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Gli algoritmi 



Un algoritmo è un insieme di regole in grado di fornire una specìfica 
uscita come risposta a una specifica entrata. Ogni passo va definito 
con precisione per essere tradotto in un linguaggio per calcolatori 



di Donald E. Knuth 



Fino a dieci anni fa ta parola «algo- 
ritmo» era sconosciuta alla mag- 
gior parte delle persone colte, e, in 
verità, era scarsamente necessaria. Lo 
sviluppo rapidissimo della scienza dei cal- 
colatori, il cui punto focale è costituito 
dallo studio degli algoritmi, ha modifi- 
cato la situazione: attualmente la parola 
è indispensabile. Esistono svariati altri 
termini che esprimono, almeno in parte, 
il concetto in questione: procedura, pre- 
scrizione, processo, routine, metodo. Al 
pari di queste cose un algoritmo è un in- 
sieme di regole o direttive atte a fornire 
una risposta specifica a una specifica 
entrata. Caratteristica distintiva degli al- 
goritmi è la totale eliminazione delle am- 
biguità: le regole devono essere sufficien- 
temente semplici e ben definite da poter 
essere eseguite da una macchina. Un'al- 
tra caratteristica fondamentale degli al- 
goritmi è che devono sempre avere ter- 
mine dopo un numero finito di passi. 

Un programma è l'esposizione di un 
algoritmo in un linguaggio accuratamen- 
te definito. Quindi, il programma di un 
calcolatore rappresenta un algoritmo, per 
quanto l'algoritmo stesso sia un costrut- 
to intellettuale che esiste indipendente- 
mente da qualsiasi rappresentazione. Al- 
lo slesso modo, il concetto di numero 
due esiste nella nostra mente anche quan- 
do non sia espresso graficamente. Chiun- 
que abbia steso un programma di calcolo 
è in grado di rendersi conto del fatto che 
un algoritmo debba essere esattamente 
definito, con un'attenzione ai particolari 
inusitata in altre attività. 

Programmi per problemi numerici so- 
no stati compilati fino dal 1800 a.C, 



quando i matematici babilonesi del tem- 
po di Hammurabi stabilirono delle rego- 
le di risoluzione per alcuni tipi di equa- 
zioni. Le regole erano determinate come 
procedure passo-passo, applicate siste- 
maticamente a esempi numerici partico- 
lari. La stessa parola «algoritmo» ha 
origine nel medio oriente, sebbene molto 
tempo dopo. Essa proviene dall'ultima 
parte del nome dello studioso persiano 
Abu Ja'far Mohammed ibn Musa al- 
-Khowarizmì, il cui testo di aritmetica 
(825 d.C. circa) esercitò una significativa 
influenza per molti secoli. 

Tradizionalmente gli algoritmi erano 
applicati unicamente a problemi numeri- 
ci; l'esperienza con i calcolatori ha tutta- 
via mostrato che i dati elaborali dai pro- 
grammi possono virtualmente rappresen- 
tare qualsiasi cosa. Di conseguenza, l'at- 
tenzione della scienza dei calcolatori si è 
trasferita allo studio delle diverse strut- 
ture con cui si possono rappresentare le 
informazioni e ali 'aspetto ramificato o 
decisionale degli algoritmi, che permette 
di seguire differenti sequenze di opera- 
zioni in dipendenza dallo stato delle cose 
in un determinato istante, È questa la 
caratteristica che talvolta rende preferi- 
bili, per la rappresentazione e l'organiz- 
zazione delle informazioni, i modelli al- 
goritmici a quelli matematici tradiziona- 
li. Per quanto gli algoritmi numerici pos- 
siedano molte interessanti caratteristiche, 
nella discussione che segue mi limiterò a 
esempi non -numerici, proprio per sotto- 
lineare il fatto che gli algoritmi si occu- 
pano innanzitutto della manipolazione di 
simboli, che non rappresentano necessa- 
riamente numeri. 



La ricerca nella memoria di un 
calcolatore 

Per illustrare come gli algoritmi possa- 
ni venire studiati con profitto, prenderò 
in considerazione in modo abbastanza 
approfondito un semplice problema di 
ritrovamento di un'informazione. Il pro- 
blema consiste nel determinare se una 
certa parola x appaia o meno nella me- 
moria di un calcolatore. La parola x può 
essere il nome di una persona, il numero 
di un componente meccanico, un termi- 
ne in qualche lingua straniera, un com- 
posto chimico, il numero di una caria di 
credito o qualsiasi altra cosa. Il proble- 
ma è interessante solo quando l'insieme 
di tutte le possibili x è troppo grande 
perché il calcolatore possa esaminarlo 
all'istante; altrimenii sarebbe sufficiente 
predisporre una posizione in memoria 
per ogni parola. 

Supponiamo che n differenti parole 
siano state immagazzinate nella memoria 
dell'elaboratore. Dobbiamo costruire un 
algoritmo che accetti in entrata la parola 
x e ci fornisca in uscita la posizione j in 
cui appare x. Quindi, se x è presente, 
otterremo come uscita un numero com- 
preso tra 1 e n; qualora invece x non si 
trovi nella memoria, avremo in uscita, 
per indicare l'insuccesso della ricerca. 

Naturalmente la risoluzione di questo 
problema non presenta alcuna difficoltà. 
L'algoritmo più semplice consiste nel col- 
locare le parole nelle posizioni da 1 a n 
ed esaminare a turno ogni parola. Se ,v si 
trova nella posizione/, il calcolatore de- 
ve fornire in uscita / per poi fermarsi; 
ma se vengono esaurite tutte le n possibì- 
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lità senza alcun esito, sì deve fermare 
con in uscita. Questa descrizione della 
strategia di ricerca sarebbe probabilmen- 
te troppo imprecisa per un elaboratore, 
ma può venire determinata in modo più 
accurato. La possiamo infatti scrivere 
come una sequenza di passi nel modo 
seguente: 

Algoritmo A; ricerca sequenziale. 

Al. [Inizio] Poni j*-n (La freccia sta a 
indicare che il valore della variabile / è 
posto uguale a n, il numero delle parole 
della tabella da esaminare. Questo è il 
valore iniziale di / 1 passi successivi 
dell'algoritmo faranno assumere a j la 
sequenza di valori n, n — 1, n — 2, fino a 
o a una posizione contenente la parola 
in entrata x.) 



ENTRATA : | X = GRANT~| 



A2. [Esito negativo?] Se j-0, j in 
uscita e l'algoritmo si arresta. (Altrimen- 
ti vai al passo A3.) 

A3. [Esito positivo?] Se jr=KEY[/], j 
in uscita e l'algoritmo si arresta. (Il ter- 
mine KEY[/] indica la parola collocata 
nella posizione/.) 

A4. [Iterazione] Poni j-j — 1 (diminui- 
sci di 1 il valore di j) e toma al passo A2. 

Possiamo visualizzare la successione 
dei passi rappresentando l'algoritmo con 
uno schema a blocchi (si veda l'illustra- 
zione a pagina 11). Una delle ragioni per 
cui è importante specificare con la mas- 
sima accuratezza i passi, è che l'algorit- 
mo deve funzionare in ogni caso. La de- 
scrizione informate fatta più sopra po- 
trebbe suggerire un algoritmo erroneo 



che porti direttamente dal passo Al al 
passo A3; un simile algoritmo sarebbe 
inadeguato per n = (quando non ci sia 
alcuna parola in memoria), poiché il pas- 
so Al porrebbe ;'=0 e A3 ci farebbe 
considerare l'inesistente KEY[0]. 

È interessante notare la possibilità di 
perfezionare l'algoritmo A assegnando 
un significato alla notazione KEY[0], 
permettendo cioè che venga collocata una 
parola in «posizione 0», così come nelle 
posizioni da 1 a n. Se ti passo Al pones- 
se KEY[0]«-x come j—n, si potrebbe e- 
liminare il passo A2, rendendo la ricerca 
più veloce del 20 per cento circa su molti 
calcolatori. 

Sfortunatamente per i programmatori, 
i linguaggi dei calcolatori maggiormente 
usati (il COBOL e il FORTRAN stan- 




USCita:[o] 



L'algoritmo a ricerca sequenziale (algoritmo A nel lesto) ricerca una 
parola in entrala in una tabella i cui ingressi non siano disposti in 
alcun ordine particolare. Questa tabella è dolala di 25 ingressi, o 
chiavi: KEY[1], KEY|2J, tino a KEY|25|. Ogni chiave e un nome di 
persona. Supponiamo che la parola in entrata sia il nome «Grani». 



L'algoritmo A ricerca «Grani» confrontandolo dapprima con 
KEY|25|, che è ((Wilson», quindi con KEY[24], che è «Taft», ecc. 
Qui «Grani» è KEY[17], e quindi l'algoritmo ci fornisce «17» Un 
alto). Se in entrala ci fosse stato «Gihbs». l 'algoritmo avrebbe confron- 
talo «Gibbs» con tulle le chiavi ottenendo in uscita {in basso). 



dard) non prevedono che lo sia impie- 
gato come indice per posizioni di memo- 
ria; quindi l'algoritmo espresso in uno di 
questi linguaggi, non può venire perfe- 
zionato tanto facilmente. 

L'algoritmo A risolve certamente il 
problema della ricerca in una tabella di 
parole, ma la soluzione non è certo otti- 
male, a meno che il numero delle parole 
non sia decisamente esiguo, diciamo 25 o 
meno. Se n fosse pari a un milione, una 
semplice ricerca sequenziale costituireb- 
be una tecnica di consultazione insop- 
portabilmente lenta. Difficilmente ci si 
sobbarcherebbe il costo della preparazio- 
ne di una simile tabella, se non ci aspet- 
tasse di consultarla frequentemente, e 
non si vorrebbe sprecare molto tempo 
per la ricerca. L'algoritmo A equivale 
alla ricerca di un numero telefonico fatta 
consultando un elenco degli abbonati pa- 
gina per pagina, colonna per colonna, 
una riga alla volta. Si può certamente 
fare di meglio. 

L 'utilità di un ordinamento 

Può essere istruttivo considerare un 
elenco telefonico come esempio di una 
simile tabella di informazioni. Di fronte 
alla richiesta di trovare il numero di tele- 
fono di qualcuno che abiti al 1642 Easì 
della 56* Strada, non ci sarebbe in effetti 
alternativa migliore alla ricerca sequen- 
ziale equivalente all'algoritmo A, dato 
che un normale elenco degli abbonati 
non è predisposto per la ricerca basata 
sull'indirizzo. D'altronde, quando si cer- 
ca un nome, è possibile trarre vantaggio 
dall'ordinamento alfabetico. Tale ordi- 
namento comporta un vantaggio sostan- 
ziale poiché in ogni punto dell'elenco è 
sufficiente un semplice sguardo per eli- 
minare da ogni ulteriore considerazione 
una grande quantità di nomi. 

Se le parole di una tabella sono siste- 
mate in un qualche ordine coerente, esi- 
stono svariali modi per determinare una 
efficiente procedura dì ricerca. Quella 
più semplice inizia dall'esame dell'ingres- 
so centrale della tabella. Se la parola 
cercata precede, alfabeticamente o nu- 
mericamente, l'ingresso centrale, l'intera 
seconda metà della tabella può venire 
eliminata; analogamente, se x segue l'in- 
gresso centrale, si potrà eliminare l'inte- 
ra prima metà. Un unico confronto ci 
porta quindi a un problema di ricerca di 
dimensioni dimezzate rispetto a quello di 
partenza. Lo stesso procedimento può 
essere applicato anche alla parte restante 
della tabella, e così via fino a che la pa- 
rola j: non sia individuata. Questa proce- 
dura è nota come ricerca binaria. 

Sebbene l'idea sottostante alla ricerca 
binaria sia semplice, è necessaria una 
certa attenzione per stenderne l'algorit- 
mo. Tanto per cominciare, in una lista 
con un numero pari di elementi non 
esiste un unico ingresso centrale e, inol- 
tre, non è immediatamente chiaro quan- 
do ci si debba fermare in caso dì insuc- 
cesso. Gli insegnanti di scienza dei calco- 
latori hanno infatti notato che l'80 per 
cento circa degli studenti cui sia stato 
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V STOP 

Il diagramma a blocchi per l' algoritmo A illustra il percorso logico seguilo dalla ricerca sequen- 
ziale per individuare una parola x in una tabella di n chiavi. L'algoritmo cerca i confrontandolo 
dapprima con KEY[n], quindi con KEYfn— 1], con KEY|rt— 2J, ecc. Se * uguaglia KEY[/|, l'al- 
goritmo emette/, la posizione in cui si trovava x. Se x non si trova nella tabella, l'algoritmo 
fornisce In uscita 0. La freccia al passo Al (j*-n) significa «Poni / uguale a n» in quel passo. I 
vari passi sono illustrali nel testo. Per trovare x. l'algoritmo A esamina in media metà tabella. 
Nel caso peggiore, se cioè x i KKY|1] o non è presente, l'algoritmo A esamina l'intera tabella. 



richiesto per la prima volta di compilare 
un programma di ricerca binaria fornisce 
un risultato inesatto, anche quando ab- 
bia avuto più di un anno di esperienza di 
programmazione! Il lettore che ritenga di 
dominare sufficientemente bene gli algo- 
ritmi, ma non abbia mai compilato un 
programma per la ricerca binaria, può 
divertirsi a cercare di stenderne uno pri- 
ma dì leggere la soluzione riportata sotto. 

Algoritmo B; ricerca binaria. La nota- 
zione è la stessa dell'algoritmo A; inol- 
tre, si assume che nella relazione < la pri- 
ma parola, KEY[1], preceda la seconda, 
KEY[2], e questa la terza, e così fino 
all'ultima, KEY[n], La condizione può 
essere espressa così: KEY[1]<KEY[2]< 
<KEY[3]<...<KEYtw], 

Bl, [Inizio] Poni /--0, r-/f + 1 (La let- 
tera / indica il limite sinistro della ricer- 
ca, r quello destro. Più precisamente, 
KEY[/] non può essere il riscontro della 
parola data x, a meno che la posizione j 
non sia contemporaneamente maggiore 
di / e minore di r.) 

B2. [Ricerca del punto centrale] Poni 

/•-L(/ + r)/2J (le parentesi I i stanno 

per «Arrotonda per difetto all'intero più 
vicino». Cioè, se (ì+r) è pari, / è uguale 
a (/ + r)/2; se (i + r) è dispari,/ è uguale a 
</ + /-— 1)/2.) 



B3. [Esito negativo?] Se /' = /, in 
uscita e l'algoritmo si arresta. (Se/ ugua- 
glia /, allora r deve essere pari a /+1, 
poiché t è comunque maggiore di /; ne 
segue che x non corrisponde ad alcuna 
chiave della tabella.) 

B4. [Confronto.] (A questo punto />/ 
e/O) Se x = KEYL/],/' in uscita e l'algo- 
rilmo si arresta. Se x<KEY[/], poni r—j 
e ritorna a B2. Se jr>KEY[/]. poni fr-j e 
torna a B2. 

L'illustrazione della pagina seguente 
mostra una rappresentazione, passo per 
passo, della ricerca operata dall'algorit- 
mo B in una lista di 25 parole. 

Appare evidente che la ricerca binaria 
(algoritmo B) è decisamente migliore di 
quella sequenziale (algoritmo A), ma è 
possibile un ulteriore perfezionamento? 
E quando l'algoritmo sarà ottimale? Per 
rispondere a queste domande si impone 
un'analisi di tipo quantitativo. 

Analisi quantitativa 

Analizziamo, per prima cosa, i casi 
peggiori degli algoritmi A e B. Quanto 
tempo impiega ogni algoritmo a trovare 
la parola x in un elenco di lunghezza n? 
Per l'algoritmo A la risposta è semplice: 
se x è uguale a KEY[1), o addirittura 
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non è presente nella lista, occorreranno 
n applicazioni del passo A3; vale a dire, 
la parola in questione deve essere con- 
frontata con tutti gli n ingressi della 
tabella, prima che la ricerca si concluda. 
Inoltre, l'algoritmo non eseguirà il passo 
A3 più di n volte. Se la ricerca sequen- 
ziale viene applicata a una tabella con un 
milione di ingressi, verranno eseguiti, nel 
caso peggiore, un milione di confronti. 

La risposta è di poco più complessa 
nel caso della ricerca binaria. Poiché l'al- 
goritmo B scarta metà della tabella rima- 
nente, dopo ogni esecuzione del passo 
B4, all'inizio opera con l'intera lista, 
quindi con metà, un quarto, un ottavo, e 
via dicendo. Il numero massimo di ap- 
plicazioni del passo B4 sarà quindi k. 
dove k è il più pìccolo intero tale che 2 
sia maggiore di n. Così, qualora la ricer- 
ca binaria sia applicata a una tabella con 
un milione di ingressi (10°), k sarà ugua- 
le a 20. Infatti 2 ìa è maggiore di 10", ma 
IO 6 è maggiore di 2". Consultando una 
tabella con IO* ingressi, dovremo opera- 
re al più 20 confronti. 

Prendendo le mosse dal risultato otte- 
nuto per il caso peggiore, si può arrivare 



ENTRATA: | x = GRANf] 
I = 



ad affermare che l'algoritmo B non solo 
costituisce un buon metodo di ricerca, 
ma che, anzi, è il migliore dì tutti i possi- 
bili algoritmi che procedano unicamente 
comparando x alle chiavi della tabella. 
La ragione è che è un siffatto algoritmo 
non potrà esaminare più di 2 fc -l diffe- 
renti chiavi nei primi k confronti. Indi- 
pendentemente dalla strategia adottata, 
il primo confronto avverrà sempre con 
una particolare chiave della tabella, e il 
secondo avrà a che fare con al massimo 
altre due (a seconda che x sia minore o 
maggiore della prima chiave), il terzo 
confronto al massimo con altre 4 chiavi, 
il quarto con otto, e via di questo passo. 
Se quindi un algoritmo di ricerca per 
confronti non opera più di k confronti, 
la tabella non potrà contenere più di 
I +2 + 4 + 8+ ... + 2* _ 'chiavi distinte, e il 
valore di questa somma è appunto 2*-t. 
Il popolare «Gioco delle venti doman- 
de» può essere utilizzato allo stesso mo- 
do. In questo passatempo un giocatore 
pensa a un oggetto di cui scrive, non 
visto, il nome su un foglietto. Gli altri 
giocatori devono scoprire di che oggetto 
si tratti, ponendo 20 domande che am- 
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mettano come risposta unicamente un si 
o un no. All'inizio del gioco viene detto 
se l'oggetto misterioso sia un animale, 
un vegetale, un minerale, o una combi- 
nazione di simili attributi, che si suppon- 
gono ben definiti. Sulla falsariga di quan- 
to fatto nel precedente paragrafo, si può 
dimostrare che gli avversari del primo 
giocatore non possono identificare cor- 
rettamente più di 2" oggetti differenti, 
quale che sia l'ingegnosità delle doman- 
de. Ci sono solo 2 J (otto) possibili sotto- 
insiemi di attributi animali, vegetali e 
minerali, e ci sono solo 2 10 possibili ri- 
sposte ai venti quesiti. Il numero totale 
di oggetti eventualmente identificabili sa- 
rà allora 2". L'argomentazione resta va- 
lida anche quando le domande siano in 
relazione alle risposte ottenute preceden- 
temente. 

In altri termini, per identificare più di 
2" oggetti distinti, 20 domande non so- 
no sufficienti. Il problema delta ricerca è 
molto simile, per quanto non identico, 
dato che l'algoritmo non si limita a que- 
siti del tipo «sì-no». Le domande poste 
da algoritmi del tipo considerato ammet- 
tono tre possìbili risultati: jKKEYt/], 



r = 26 
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L'algoritmo a ricerca binaria (algoritmo B nel testo), costituisce un 
sostanziale miglioramento rispetto alla ricerca sequenziale, quando la 
tabella da esaminare sia grande. Gli ingressi della tabella devono 
venire preventivamente ordinati. Qui i 25 nomi sono elencati io ordine 
alfabetico. La parola cercala x sia ancora «Grani». L'algoritmo con- 
fronta «Grani» dapprima con la chiave che si trova nella posizione 
centrale, j, della tabella. Il valore iniziale di i i ottenuto ponendo il 
limite sinistro / della ricerca pari a 0, e quello destro r pari in+1: In 
questo caso r è 26. / e r vanno sommati, dividendo quindi per 2 e 
arrotondando per difetto all'intero più vicino, qualora il risultato non 
sia un intero. Il punto centrale; della tabella è 26/2, cioè 13, che è la 
posizione di «Lincoln» Un atto). Poiché .«Grani» precede alfabetica- 



mente «Lincoln», l'algoritmo scarta la mela di destra della tabella, 
contenente solo nomi alfabeticamente precedenti, o al più coincidenti 
con «Lincoln». Per la metà rimanente l'algoritmo calcola un nuovo 
punto centrale, ponendo r uguale alla posizione; appena esaminata, 
che è 13 (seconda riga dall'alto}. Il nuovo punto medio j è (0 + 13)/2, 
arrotondato per difetto a 6, la posizione di «Garfield». «Grant» segue 
«Garfield». sicché viene scartato il quarto di tabella dì sinistra, 
ponendo il limite sinistro 1 = 6 (seconda riga dal basso). Ripetendo la 
procedura, si trova «Grant» in posizione 7 (in basso). Se x fosse stato 
«Gibbs», l'algorilmu It avrebbe eseguilo ancora un passo, con / = 6 
e r posto uguale a 7. La coincidenza del punto centrale j=6 con il 
limite sinistro avrebbe indicato che «Gibbs» non è in tabella. 



jr=KEY[/J oppure jc>KEY[/]. Se una ta- 
bella è dotata di 2* o più ingressi, il 
precedente ragionamento mostra che k 
confronti di x con le chiavi della tabella 
non sono sempre sufficienti. Ogni algo- 
ritmo che compie una ricerca in una lista 
di un milione di parole operando solo 
confronti, dovrà in alcuni casi esaminare 
20 o più di queste parole. In breve, nel 
peggiore dei casi la ricerca binaria dà il 
risultato migliore. 

L'analisi del comportamento degli al- 
goritmi nel caso più sfavorevole non può 
però esaurire la nostra indagine: sarebbe 
eccessivamente pessimistico prendere del- 
le decisioni basandosi unicamente sulla 
conoscenza di quanto di peggio possa 
accadere. Una più approfondita com- 
prensione dei rispettivi meriti degli algo- 
ritmi A e B può essere raggiunta analiz- 
zandone il comportamento in un caso in- 
termedio. Se ognuna delle n chiavi di 
una tabella ha le stesse probabilità di 
essere esaminata, qua! è il numero di 
confronti che si renderà necessario? Nel 
caso della ricerca sequenziale (algoritmo 
A), la risposta è data dalla media 
(1 +2 + 3 + ... + n)/n, che è uguale a 
(n+l)/2. In altre parole, per trovare x 
dovremmo consultare in media metà del- 
la tabella. Per determinare il numero 
medio di confronti necessari per trovare 
x con l'aiuto dell'algoritmo B (ricerca bi- 
naria) il calcolo è di poco più complica- 
to. La risposta è infatti k— [(2 -k — l)//t] 
dove A è il numero di confronti richiesto 
nel caso più sfavorevole. Per valori di n 
molto elevati il risultato è approssimati- 
vamente uguale a k — 1; nel caso medio, 
dunque, l'algoritmo B necessita di un 
solo confronto in meno rispetto al caso 
maggiormente sfavorevole. Estendendo 
debitamente l'argomentazione, si può di- 
mostrare che la ricerca binaria costitui- 
sce il migliore degli algoritmi possibili, 
anche dal punto di vista del caso medio: 
ogni algoritmo di ricerca deve operare in 
media almeno k— [(2* — k—\)/n\ con- 
fronti, e ancor più nel caso peggiore. 

Al di là del meglio 

Non appena una cosa viene dimostra- 
ta impossibile a compiersi, una quantità 
dì gente si mette al lavoro per cercare di 
realizzarla comunque. Questa sembra 
una componente essenziale del compor- 
tamento umano. Ho appena finito di 
mostrare che la ricerca binaria costituisce 
la condotta ottimale per compiere ricer- 
che nella memoria di un calcolatore, ed 
ecco che cerco un metodo migliore. In 
primo luogo, quando il numero delle 
parole è esiguo, l'algoritmo A si rivela in 
pratica migliore dell'algoritmo B. Ma ciò 
non sarebbe in contraddizione con la 
dimostrazione precedente? La ragione sta 
nell'avere paragonato gli algoritmi A e B 
unicamente in base al numero di con- 
fronti operati. Di fatto l'algoritmo A ri- 
chiede una minore attività di calcolo, co- 
sicché una macchina impiegherà un tem- 
po minore per eseguire ogni confronto. 
Con un normale calcolatore saranno ne- 
cessarie in media 2/1 + 6 unità di tempo, 
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Il diagramma a blocchi per l'algoritmo B illustra le regole preposte alla ricerca binaria. 
L'algoritmo ricerca la parola in entrata x in una tabella di n chiavi precedentemente ordinata, x 
viene confrontalo con l'ingresso centrale della tabella. Se x i maggiore (» dell'ingresso centrale, 
viene confrontalo con il punto di mezzo della metà di destra della tabella. Se invece x è minore 
«) nel punto centrate, viene confrontato con it punto di mezzo della metà di sinistra. Il 
processo continua, scartando ogni volta la metà della tabella rimanente, finché non si rinvenga 
x oppure se ne constati l'assenza dalla tabella. 1 simboli (LJ> hanno il significalo «arroton- 
da per difetto all'intero più vicino». L'algoritmo B viene dettagliatamente analizzato a pagina 1 1 . 



circa, per una lista di lunghezza n. L'al- 
goritmo B, d'altra parte, richiederà, sot- 
to le stesse condizioni, 121ogirt — 11 + 12 
(k + Wn unità di tempo, circa. Se non 
sono da sondare più di 20 chiavi l'algo- 
ritmo A sarà allora preferibile all'algo- 
ritmo B. Questo numero può variare leg- 
germente da calcolatore a calcolatore, 
ma ciò basta a mostrare che l'efficienza 
di un algoritmo non può essere determi- 
nata semplicemente dal numero di con- 
fronti. 

C'è ancora un'altra ragione per cui 
l'algoritmo B può venire migliorato. 
Quando consultiamo un elenco telefoni- 
co, cercando un nome jr, e lo confrontia- 
mo con quelli di una pagina, il nostro 
comportamento successivo non sarà in- 
fluenzato solo dal fatto che il nome cer- 
cato sia alfabeticamente precedente o se- 
guente a quelli della pagina, ma dipende- 
rà anche da quanto questa sia precedente 
o seguente, in modo da saltare molle 
pagine nel caso pensassimo di esserne 
molto distanti. La dimostrazione prece- 
dente de II' on ima Ut a della ricerca binaria 
non si applica ad algoritmi che facciano 
uso di procedimenti quali il grado dì 
diversità sussistente tra jr e una partico- 
lare chiave. Nel caso delle venti doman- 



de vale un discorso analogo: i giocatori 
potrebbero notare la lunghezza della pa- 
rola segreta, mentre questa viene scritta, 
oppure potrebbero ricavare delle infor- 
mazioni dal tempo impiegato dall'avver- 
sario per rispondere «si» o «no». 

Chi sia interessato all'efficienza, non 
necessariamente consulterà un elenco te- 
lefonico partendo da metà, come fareb- 
be un calcolatore: it metodo di interpo- 
lazione, con l'aiuto dell'ordinamento al- 
fabetico, da tempo di uso comune, dà 
migliori risultati, a dispetto delle dimo- 
strazione per cui la ricerca binaria sareb- 
be la migliore. Andrew C. Yao del MIT 
e F. Frances Yao della Brown University 
hanno recentemente dimostrato che il nu- 
mero medio delle unità di tempo neces- 
sarie a un algoritmo di ricerca con inter- 
polazione per accedere alla tabella è log] 
logi n, a cui va sommata al massimo una 
pìccola costante, a patto che gli ingressi 
della tabella siano numeri casuali indi- 
pendenti e uniformemente distribuiti. 
Per n molto grande, logjlogj/t è deci- 
samente minore di logjzt, per cui una 
ricerca con interpolazione risulterà mol- 
to più rapida di quella binaria. L'idea 
sottostante alla dimostrazione di Yao è 
che ogni iterazione di una ricerca con 
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QUESITO 20: 
DUE RISPOSTE 
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Il gioco delle venti domande è un passatempo nel quale un giocatore 
pensa a un oggetto, che descrìve come animale, vegetale o minerale, o 
conte una combinazione di questi attributi. Gli avversari devono 
cercare di indovinare di che oggetto si tratti, ponendo venti domande 



alle quali si risponde con un «si» o con un «no». Si dimostra che i 
giocatori non possono identificare correttamente più di 2" oggetti, 
cioè 8 388 608. Ciò perché l'insieme costituito dai 3 attributi animale, 
vegetale e minerale, ha solo otto, I 3 , possibili sottoinsiemi, (compren- 



dendo l'insieme vuoto per un oggetto che non goda di alcuna di tali 
caratteristiche). Tali otto possibilità si combinano poi con le sole 2 10 
possìbili risposte alle 20 domande sl-no. Si può usare un'argomenta- 
zione del tutto simile per mostrare che un algoritmo che ponga al 



massimo 20 quesiti «minore-uguale-maggiore», non può distinguere 
più di V— 1 differenti chiavi, poiché 1 + 2 + 4 + 8 + . .. + 2 I, = 2 M —1. 
Poiché la ricerca binaria è in grado di raggiungere questo limite 
massimo, é il più efficiente algoritmo di ricerca di questo tipo. 



interpolazione tenda a ridurre l'incertez- 
za della posizione di x da n alla radice 
quadrata di n. Resta così dimostrato che 
la ricerca con interpolazione è, in un 
senso molto generale, la migliore possi- 
bile: ogni algoritmo che compia una ri- 
cerca in una tabella casuale del tipo de- 
scritto deve esaminare, operando gli ap- 
propriati confronti, approssimativamen- 
te logilogi/t ingressi, in media. 

La rilevanza teorica di questo risultato 
è grande; l'esperienza sui calcolatori ha 
tuttavia mostrato che una ricerca per in- 
terpolazione non costituisce, in pratica, 
un perfezionamento della ricerca bina- 
ria. Ciò perché i dati immagazzinati in 
una tabella non sono in generale suffi- 
cientemente casuali per conformarsi alla 
assunzione di distribuzione uniforme; i- 
noltre n è solitamente tanto piccolo che i 
calcoli aggiuntivi richiesti da ogni con- 
fronto comportano una perdita di tempo 
superiore a quello risparmiato con la di- 
minuzione dei confronti. La semplicità è 
una delle virtù della ricerca binaria, ed è 
importante mantenere un giusto rappor- 
to tra teoria e pratica. 

Ricerca ad albero binario 

La ricerca binaria può peraltro essere 
perfezionata, lasciando cadere l'assun- 
zione che ogni chiave della tabella abbia 
le stesse probabilità di venire cercata. 
Quando si supponga che certe chiavi pos- 
sano venir consultate più spesso di altre, 
un algoritmo efficiente le esaminerà per 
prime. 

Prima di approtondire questo concet- 
to può essere utile guardare alla ricerca 
binaria da un'altro punto di vista. Con- 
sideriamo le 31 parole della lingua ingle- 
se di uso più comune (secondo quanto 
riporta Helen Fouché Gaincs nel suo li- 
bro Cryptanalysis). Se queste vengono 
ordinate alfabeticamente nelle posizioni 
KEY[1[, KEY[2], KEY[3], .... KEY[31] 
della tabella, l'algoritmo B confronterà 
la parola cercata x con il punto centrale 



KEY[16], che è la parola «I»; se* è alfa- 
beticamente precedente rispetto a «I», il 
confronto successivo avverrà con KEY[8J, 
la parola «by»; qualora sìa invece se- 
guente, verrà esaminata KEY[24]: «that». 
In altri termini, l'algoritmo B agisce sul- 
la tabella ricalcando una struttura che 
appare simile a un albero capovolto, par- 
tendo dalla sommità e muovendosi verso 
il basso, a sinistra quando x sia prece- 
dente, a destra quando sia seguente isi 
veda {'illustrazione in alio a pagina 16). 
Non è difficile accorgersi che ogni algo- 
ritmo progettato per compiere una ricer- 
ca in una tabella ordinata operando sem- 
plicemente dei confronti può venire de- 
scritto da un albero binario di questo 
tipo. 

L'albero di ricerca binaria è definito 
implicitamente nell'algoritmo B dalle o- 
perazioni aritmetiche su /, r, ej. È possi- 
bile definirlo esplicitamente immagazzi- 
nando nella tabella stessa le informazio- 
ni sull'albero. A questo scopo sia 
LEFT[/] la posizione della tabella da con- 
sultare se x <KEY[/], e sia RIGHT[/) se 
jr>KEY[/]. Così, in un elenco di 31 paro- 
le si avrebbe LEFT[I6] uguale a 8 e 
RIGHT[I6] uguale a 24, poiché la ricer- 
ca parte da KEY[16] e procede con 
KEY[8] oppure con KEY[24]. Se la ricer- 
ca termina con un insuccesso dopo che si 
sia appurato che la parola x precede o 
segue KEY[/], poniamo rispettivamente 
LEFT[/I o RIGHTt/1 pari a 0. Nelle illu- 
strazioni di pagina 16 questi sono rap- 
presentati dai piccoli quadrati che costi- 
tuiscono i nodi alla base dell'albero. 

La posizione della prima parola esa- 
minata è detta comunemente «radice»: 
nell'esempio delle 31 parole la radice è 
16. È possibile costruire algoritmi di ri- 
cerca che non abbiano inizio esaminando 
KEY[I6], e questi, se qualche parola è 
consultata più frequentemente delle al- 
tre, possono essere anche più efficienti 
dell'algoritmo B. Una procedura di ri- 
cerca ad albero generalizzata è costituito 
dal seguente algoritmo: 



Algoritmo C; ricerca ad albero binario. 

CI. [Inizio.] Uguaglia/ alla posizione 
della radice dell'albero binario. 

C2. [Esito negativo?] Sej-0, j in u- 
scita, e l'algoritmo si arresta. 

C3. [Confronto.] Se jr=KEY[/], / in 
uscita e l'algoritmo si arresta. Se x< 
<KEY[/L poni j'-*-LEFT[/'] e vai al passo 
C2, Sex>KEY[/], ponir-RIGHTLfl e tor- 
na al passo C2. 

L'algoritmo C assomiglia a un testo 
per l'istruzione programmata in cui, a 
seconda delie risposte fornite a opportu- 
ni quesiti, viene indicata al lettore la pa- 
gina con cui proseguire. Esso funziona 
con qualsiasi albero binario in cui tutte 
le chiavi accessìbili da LEFT[/] preceda- 
no KEY[/], mentre lo seguano quelle rag- 
giungìbili da RIGHT[/], e ciò per tutte le 
posizioni/ Un albero siffatto è detto di 
ricerca binaria. 

Uno dei vantaggi dell'algoritmo C sul- 
l'algoritmo B è l'assenza di calcoli nu- 
merici, il che rende più rapida la ricerca 
sul calcolatore. Ma il vantaggio princi- 
pale dell'algoritmo C è dovuto alla sua 
particolare flessibilità, determinata dalla 
struttura ad albero: gli ingressi della ta- 
bella possono ora venire risistemati in 
qualsivoglia ordine. Non è più necessario 
che KEY[1] preceda KÉY[2], e cosi via 
fino a KEY[n]: fintanto che LEFT e 
RIGHT definiscono un albero di ricerca 
binario valido, la posizione effettiva del- 
le chiavi nella tabella è irrilevante. Ciò 
significa che possiamo aggiungere nuovi 
ingressi alla tabella, senza dover spostare 
gli altri. Così, la parola «has» può venire 
addizionata all'albero di ricerca binaria 
delle 31 parole inglesi più comuni, sem- 
plicemente ponendo KEY[32]*-«has», e 
cambiando RIGHTJ/] da a 32 quando j 
sia la posizione della chiave «has». Si 
potrebbe pensare che le aggiunte all'e- 
stremità dell'albero potrebbero squili- 
brarne la struttura, si dimostra invece che, 
se i nuovi ingressi sono aggiunti in or- 
dine casuale, il risultato sarà equilibrato. 



Alberi di ricerca binari ottimali 

Poiché l'algoritmo C si applica a qual- 
siasi albero di ricerca binaria, è possibile 
adattarlo alle proprie esigenze, in modo 
da esaminare per prime le chiavi di mag- 
gior consultazione. Una tale modifica ri- 
duce il tempo medio impiegato dall'ela- 
boratore per completare la ricerca. L'il- 
lustrazione in basso della pagina seguen- 
te mostra l'albero di ricerca ottimale per 
le 31 parole inglesi più comuni. Il nume- 
ro medio di confronti necessari per tro- 
vare x in questo albero di ricerca binario 
ottimale è solo 3,437, mentre in un albe- 
ro di ricerca binario equilibrato tale nu- 
mero sale a 4,393. Vale la pena di osser- 
vare che l'albero ottimale, basato sulla 
frequenza delle parole, non parte dal 
confronto di x con la parola «the». Seb- 
bene «the» sia di gran lunga la parola in- 
glese più comune, è troppo avanti nel- 
l'ordinamento alfabetico e troppo lonta- 
na dal centro della lista per servire da 
radice ottimale. 

Dal punto di vista matematico tradi- 
zionale è addirittura banale identificare 
l'albero binario ottimale per un partico- 
lare insieme di n parole e frequenze, poi- 
ché di tali alberi ne esiste solo un nume- 
ro finito. In linea di principio è suffi- 
ciente compilarne una lista esaustiva e 
scegliere quello che funziona meglio. In 
realtà questa è una strada impraticabi- 
le, visto che il numero di alberi costrui- 
bili con n elementi è (2/i)!/n!(n+ I)!, do- 
ve n! indica il prodotto Ìx2x3x...xn. 
Questa formula rivela l'enorme numero 
di alberi bi nari e sistenti, approssimativa- 
mente 4"/V n« J , Per esempio, se n è 31 , 
il numero totale degli alberi binari è 
14 544 636 039 226 909, e ognuno di que- 
sti 14 trilioni di alberi sarà ottimale per 
qualche particolare insieme di frequenze 
assegnato alle 31 parole. Com'è allora 
possibile stabilire che l'albero scelto sia il 
migliore per le frequenze indicate dalla 
Gaines? Anche il più rapido dei moderni 
calcolatori non è abbastanza veloce per 



esaminare singolarmente tutte le possibi- 
lità: se venisse esaminato un albero per 
microsecondo, occorrerebbero 460 anni. 

Disponiamo però di un importante 
principio che rende possibile il calcolo: 
ogni sottoalbero di un albero ottimale 
deve essere esso stesso ottimale. Nell'al- 
bero ottimale di ricerca binaria per il 
problema delle 31 parole, il sottoalbero 
alla sinistra della parola «of» deve rap- 
presentare il miglior metodo di ricerca 
per le venti parole da «a», «and» e cosi 
via fino a «not». Se esistesse un metodo 
migliore, ci dovrebbe condurre a un al- 
bero complessivamente migliore, da cui 
seguirebbe la non-ottimalità dell'albero 
in esame. Analogamente, il sottoalbero, 
ancora più piccolo alla destra di «for» 
deve rappresentare il miglior metodo di 
ricerca per le 1 1 parole da «from», «had», 
fino a «not». Ogni sottoalbero corrispon- 
de a un insieme di parole consecutive 
KEY[i], KEY[i+ 1]...KEY[/], con 1 5/ < 
j £ n. È possibile determinare lutti i sot- 
toalberi ottimali identificando dapprima 
i più piccoli, e proseguendo la computa- 
zione per valori via via crescenti di j — i. 
Per ogni scelta degli indici / e /, esistono 
j— i+l possibili radici del sottoalbero. 
Se, procedendo con la computazione lun- 
go l'albero, consideriamo ogni possibile 
radice di sottoalbero, possiamo constata- 
re che i sottoalberi ottimali di destra e di 
sinistra sono già stati identificati. 

In questo modo è possibile giungere al 
miglior albero di ricerca in sole n 3 opera- 
zioni. In effetti è stato possibile miglio- 
rare il metodo, tanto da ridurre il nume- 
ro dì operazioni richieste an 1 . Nel caso 
delle 3 1 parole più frequenti ciò significa 
che l'albero di ricerca binario ottimale 
può essere identificato dopo soli 961 pas- 
si, invece di 14 quadrilioni. 

Si potrebbe osservare che nei prece- 
denti paragrafi si sono analizzati svariati 
algoritmi, il cui solo scopo è quello di 
determinare l'albero binario di ricerca 
più efficiente. In altri termini, il risultato 
fornito da questi algoritmi è esso stesso 



un algoritmo, destinato alla soluzione di 
un problema diverso! L'esempio aiuta a 
comprendere perché la scienza dei calco- 
latori si sia sviluppata tanto rapidamente 
come una disciplina autonoma. Studian- 
do l'uso corretto dei calcolatori, ci si 
imbatte in problemi di per sé interessan- 
ti, e molti di questi richiedono tecniche e 
concetti interdipendenti. 

Può essere stimolante e istruttivo con- 
siderare il peggior albero di ricerca bina- 
ria possibile per le 31 parole inglesi più 
comuni, tanto per vedere a quali rovino- 
si risultati sia possibile giungere con l'al- 
goritmo C. Possiamo definire un siffatto 
albero «pessimale» in n l operazioni cir- 
ca, come nel caso ottimale. Per le fre- 
quenze indicate dalla Gaines, l'albero di 
ricerca binario «pessimale», costringe, in 
media, a operare 19 158 confronti per 
ricerca. Tanto per fare un paragone, il 
peggior ordinamento delle chiavi per una 
ricerca sequenziale porta l'algoritmo A a 
operare in media ben 22 907 confronti 
per ricerca. Quindi, il peggior caso del- 
l'algoritmo C non sarà mai infame quan- 
to quello dell'algoritmo A. 

Hashing 

Gli algoritmi di ricerca finora conside- 
rati erano strettamente correlati alla tec- 
nica di consultazione di un dizionario. 
Per esaminare una grande massa di paro- 
le con un elaboratore esiste tuttavia una 
ottima alternativa. Questa, chiamata ha- 
shing (miscuglio), costituisce un approc- 
cio completamente diverso al problema, 
inutilizzabile da un operatore umano, 
basato com'è sulla capacità delle mac- 
chine di fare calcoli ad altissima velocità. 
L'idea è quella di trattare le lettere delle 
parole come se fossero numeri (a = 1 , 
b = 2, ...z = 26), e quindi di rimescolare i 
numeri, in modo da assegnare a ogni 
parola un singolo numero. Il numero è 
l'h asti -indirizzo della parola e indica al 
calcolatore dove cercare la parola nella 
tabella. 
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Nel caso delle 31 parole inglesi più 
comuni potremmo convertire ogni chiave 
in un numero compreso tra 1 e 32, som- 
mando il valore numerico delle rispettive 
lettere e prendendo il resto della divisio- 
ne per 32. Così, l'hash-indirizzo di «the» 
sarebbe 20 + 8 + 5 — 32 = 1 , quello dì «of » 
risulterebbe essere 15 + 6 = 21, e cosi via 
per il resto della lista. Se si è fortunati. 



ogni parola disporrà di un differente 
hash-indirizzo e le ricerche diventeranno 
veramente spedite. 

In generale, supponiamo di voler me- 
morizzare n chiavi nelle m posizioni di 
memoria di un elaboratore, dove m è 
maggiore di n, Poiché n = 31, diciamo 
che m è uguale a 32. Supponiamo inoltre 
che esista una hash-funzione h(xì. che 



assegni a ogni parola x un numero tra 1 
e m. Una hash-funzione è adeguata se è 
improbabile che h(x) e h(y) siano uguali 
quando x e y sono parole diverse. 

A meno che m non sia molto più 
grande di n, quasi tutte le hash-funzioni 
portano, però, a qualche «collisione» tra 
i valori h(x) e hiy). È estremamente im- 
probabile che n numeri casuali indipen- 
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N ti l*a Igo ritmo B è implicito un albero di ricerca binaria; quello qui 
raffigurato illustra graficamente l'ordine in cui l'algoritmo B esamina 
una tabella alfabetica composta dalle 31 parole inglesi più frequenti. 
Partendo dalla radice, o sommità, dell'albero, la parola in ingresso x 
viene confrontala con il punto ceri Ir ale della tabella, la parola «I». Se 
v precede alfabeticamente «I», la ricerca prosegue lungo la ramifica- 
zione di sinistra; se x è invece successiva, lungo quella di destra. Così, 
se x è la parola «from», si constata dapprima che 1 precede «I», 



quindi che segue «by», precede «bave» e infine coincide con «front». 
Se x non Fosse in tabella, la ricerca sì fermerebbe a uno dei 32 zeri 
(quadratini) sotto l'albero. Quando le ramificazioni vengono rappre- 
sentate esplicitamente nella memoria del calcolatore, piuttosto che im- 
plicitamente, come nell'algoritmo B (il che richiede II calcolo del 
punto cenlrale), la ricerca prosegue più spedita e l'inserimento di 
nuove informazioni viene agevolato: cosi, la parola «had». (in grigio) 
può essere inserita, in ordine alfabetico, al posto di uno degli zeri. 
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L'albero di ricerca binaria ottimali', che mostra la migliore disposizio- 
ne possibile delle 31 parole, si basa sulle frequenze relative (riportale 
sotto ogni parola). L'albero non è perfettamente bilanciato come nel 
caso precedente; di conseguenza la ricerca sarà in qualche caso più 
lunga. Per identificare la parola «front» saranno necessari, con 



questo albero, sci passi invece di quattro (sentieri in grìgio e in 
colore). In media però l'albero ottimale consente a un calcolatore mi- 
gliori prestazioni, poiché le parole più comuni sono esaminate per 
prime. Si noti che la parola «the», pur essendo la più frequente, non 
si trova alla radice, perché troppo lontana dal cenlro dell'alfabeto. 



denti tra 1 e m siano tutti differenti. 
Consideriamo un esempio banale: è noto 
che quando 23 o più persone siano pre- 
senti in una stanza, vi sono buone pro- 
babilità che due di queste siano nate 
nello stesso giorno dell'anno. D'altra par- 
te, in un gruppo di 88 persone è verosi- 
mile che ci siano tre individui nati nello 
stesso giorno dell'anno. Per quanto il 
fenomeno sembri paradossale a molta 
gente, il controllo matematico è sempli- 
ce, e motte altre coincidenze apparente- 
mente impossibili possono essere spiega- 
te allo stesso modo. 

Il paradosso del compleanno può esse- 
re riformulato dicendo che una hash-fun- 
zione con m = 365 e n = 23 porterà ad 
almeno una collisione, più spesso che no. 
Ogni procedura di ricerca basata su hash- 
-funzioni deve essere dunque in grado di 
far fronte al problema della collisione. 

Supponiamo di voler consultare una 
tabella per x, ma che l'indirizzo HM sia 
già occupato dalla parola y. Il modo più 
semplice di trattare la collisione consiste 
ne!! 'esaminare le posizioni h(x), hix)— I, 
h(x)~- 2, fino a che non si trovi x o si 
giunga a una posizione vuota. Se la ri- 
cerca giunge al termine della tabella pri- 
ma di averla consultata tutta, ricomincia 
dall'altro capo. Questa procedura, delta 
a scandaglio lineare, può essere espressa 
sotto forma di algoritmo: 

Algoritmo D; hashing con scandaglio 
lineare. 

D). Ilnizio.] Poni j—h(x). 

D2 [Esito negativo?] Se l'ingresso j 
della tabella è vuoto, in uscita e l'algo- 
ritmo termina. 

D3. [Esito positivo?] Se x=KEY[/1, j 
in uscita e l'algoritmo termina. 

D4. [Passaggio alla posizione successi- 
va.] Poni j—j — 1; se7 = poni j—m (La 
posizione m è considerata vicina alla po- 
sizione 1.) Ritorna a D2. 

Se x non è in tabella e l'algoritmo 
termina senza successo al passo D2 per- 
ché l'ingresso/ della tabella è vuoto, po- 
tremo porre KEY[/]"-jr, utilizzando il va- 
lore di / in questione. Una successiva 
ricerca di x, seguendo esattamente la 
stessa strada, a partire da h(x) per muo- 
versi poi in h(x) — 1, ecc, troverà x nella 
posizione j. In questo modo la ricerca 
procederà correttamente anche in caso di 
collisioni. 

Ritornando all'esempio delle 31 paro- 
le, supponiamo che queste vengano inse- 
rite una a una in ordine decrescente di 
frequenza («the» per prima, «of» per se- 
conda, ecc.) a partire da una tabella 
vuota. Il risultato è la hash-tabella a 
sinistra nell'illustrazione della pagina se- 
guente. La maggior parte delle parole 
appare al proprio hash-indirizzo o nelle 
immediate vicinanze; fanno eccezione 



L'albero «pessimale» è il peggiore Ira gli alberi 
dì ricerca binari per le 31 parole più frequenti 
della lingua inglese. In questo caso vanno persi 
i vantaggi della slrultura ad albero, poiché per 
ogni confronto abbiamo un ramo «morto». 
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quelle inserite per ultime. La parola me- 
no Frequente, «this», si trova nella posi- 
zione 8, nonostante che il suo indirizzo 
sia 24. perché le posizioni dal 9 al 24 
erano già occupate quando è stata inseri- 
ta. Malgrado queste anomalie il numero 
medio di unità di tempo necessarie all'al- 



goritmo D per trovare una parola si ag- 
gira intorno a 1,666: meno della metà 
rispetto ai confronti richiesti per indivi- 
duare la parola utilizzando l'albero di 
ricerca binario ottimale. Al tempo di 
consultazione bisogna aggiungere quello 
necessario a calcolare h(x) al passo DI; 
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La hash-iahella costituisce una buona soluzione per esaminare grandi quantità di dali eun un 
calcolatore: sfruttandone infatti la capacità di operare calcoli ad alia velocità, possiamo ottenere, 
per ogni parola x, il rispettivo indirizzo n(x) gii all'inizio della ricerca (il numero in parentesi 
accanto alla parola). Nell'esempio l'indirizzo è ottenuto sommando i valori numerici di ogni 
lettera CA = 1, b = 2...Z = 2ó), dividendo per 32 il risultato e considerando il rpsio. Talvolta a due 
parole A e >■ corrisponde uno slesso indirizzo h(x), avviene cosi una «collisione». Se x non si irova 
in mi. vi. la ricerca prosegue esaminando fi(x) — 1, h(x)— 2, ecc. Così, l'indirizzo di «bis» è A + f + s, 
cioè 8 + 9 + 19 — 32 = 4. L'indirizzo di «bave» è anch'esso 4; per trovarne la posizione effettiva 
l'algoritmo esamina quindi la posizione 4 (grìgio chiaro), quindi la 3 (grìgio scuro) e infine la 2 
(colore), dove appunto sì trova «bave». Se x non fosse in tabella, la ricerca terminerebbe alla posi- 
zione vuota 5. La hash-tabella ordinata (a destra) combina il concetto ili li.i-.ti con i vantaggi del- 
l'ordinamento alfabetico e si rivela particolarmente efficiente quando la parola .v non figura nella 
tabella. Tutte le parole Ira h(x) e la posizione effettiva di x sono alf abdicamene successive a x. 
Una ricerca senza esito non si fermerà quindi necessariamente alla posizione vuola 5, ma non 
appena incontri una parola alfabeticamente precedente a x. IV r x uguale a «has», il cui indirizzo 
è 28 (grìgio chiaro), la ricerca si ferma alla posizione 22 corrispondente a «by» (grigio scuro). 



ma anche cosi, per una grande quantità 
di dati, il metodo dello hashìng supera 
decisamente qualsiasi algoritmo di con- 
fronto binario. 

In pratica è preferibile evitare di riem- 
pire la tabella come nell'esempio. 1! nu- 
mero m delle posizioni tabellari è solita- 
mente scelto sufficientemente alto, in 
modo da saturare la tabella ali '80-90 per 
cento. Si può dimostrare che il numero 
medio di prove necessarie a trovare una 
parola tra n ugualmente probabili, che 
siano state inserite in modo casuale in 
una tabella di lunghezza ni, è 1 + [(n — 1)/ 
Im + (fi— 1) (fi— 2)/W + (ri— 1) («—2) 
(fi— 3)/fn J +...1/2. 

Sia a la ragione di riempimento o «fat- 
tore di carico» rt/m della tabella. Per n 
tendente all'infinito, il numero medio di 
prove richieste per trovare una qualsiasi 
parola in un elenco approssima il valore 
1 + (a + a 1 + a J + ...)/2, che equivale a 
[1 + 1/(1— a}]/2. Peraltro, l'effettivo nu- 
mero medio di prove sarà sempre minore 
di questo valore limite. Se poi la tabella 
in esame è carica ali '80 per cento, l'algo- 
ritmo D eseguirà in media 3 consultazio- 
ni per ricerca riuscita. 

È da notare che il limite superiore sta- 
bilito vale per tutte le tabelle a parità dì 
carico, indipendentemente dalla loro lun- 
ghezza. Lo stesso non può dirsi nel caso 
dell'algoritmo a confronto binario, in 
cui il tempo di ricerca medio aumenta 
indefinitamente al crescere del numero n 
delle parole da esaminare. 

Indagini senza esito 



Le osservazioni del paragrafo prece- 
dente circa l'esiguo numero di prove ri- 
chieste dall'algoritmo D, valgono solo 
quando x si trovi effettivamente nella ta- 
bella. Se x non c'è, il numero medio di 
confronti necessari ad accertare il fatto è 
maggiore, e precisamente l+[2n/m + 
+ 3fi(«— l)/fn' + 4n(n A)(n—2)/m y 
+ ...]/2, che al crescere di n si approssi- 
ma a [1 + 1/(1— a)*] /2. In altre parole, 
una ricerca a vuoto in un hash-tabella 
riempita ali '80 per cento, richiede in me- 
dia 13 prove. D'altronde nell'esempio 
delle 31 parole immagazzinate in 32 po- 
sizioni tabellari, si può notare come tutte 
le ricerche a vuoto terminino all'unica 
posizione vuota, 5, indipendentemente 
da quella dell'indirizzo di partenza h(x). 
Una situazione analoga si presenta con 
l'algoritmo a ricerca sequenziale A, le 
cui ricerche a vuoto terminano tutte alla 
posizione 0. 

Nel 1973 O. Amble dell'Università di 
Oslo ha osservato che il problema della 
ricerca a vuoto può essere sdrammatiz- 
zato, combinando i due concetti dì 
hashìng e di ordinamento alfabetico. In- 
seriamo le 31 parole inglesi più comuni 
in una tabella in ordine alfabetico inver- 
so, invece che in ordine di frequenza de- 
crescente. Poiché la tabella viene consul- 
tata a partire da fri», passando a h(x)— I, 
ecc, tutte le parole collocate tra l'indiriz- 
zo h(x) e l'effettiva posizione di jr devo- 
no precedere alfabeticamente x, nell'eve- 
nienza di collisioni. La ricerca di * può 



quindi terminare (a vuoto), quando si 
incontri una parola alfabeticamente se- 
guente a x. Ciò equivale al seguente: 

Algoritmo E; scandaglio lineare in una 
hash-iabella ordinata. Questo algoritmo 
assume che KEY[/] sia 0, quando l'ingres- 
so j è vuoto, e che tutte le parole x assu- 
mano un valore numerico maggiore di 0, 

FI. f Inizio.] Poni /•— h(x), 

E2. [Esito negativo'?] Se KEYl/K*, 
in uscita e l'algoritmo termina. 

E3. [Esito positivo?) Se KEY[/]=jr, / 
in uscita e l'algoritmo termina. 

E4. [Passaggio al successivo.] Poni 
j*-j — 1; se j = 0, poni j*-nt. Torna a! 
passo E2. 

L'utilità dell'algoritmo E è ri levabile 
dalla basti -label la ordinata mostrata nel- 
la parie destra dell'illustrazione della pa- 
gina a fronte. Supponiamo di voler de- 
terminare se «has» sia una delle 31 paro- 
le più usate in inglese; il suo hash -indi- 
rizzo è 8 + 1 +19 = 28. L'algoritmo E ter- 
mina la ricerca in sei passi, quando arri- 
va ay = 22 («by»), senza percorrere la 
tabella fino all'ingresso vuoto a/'= 5. 

In una hash-tabella ordinata il numero 
medio di sondaggi per ricerca a vuoto si 
riduce a I + \n/m +n(n — ])/m' + n{n — 1) 
(n — 2)/«r 5 + ...]/2, un numero quasi sem- 
pre minore di [1 + 1/(1 — Ct)]/2. Quindi, 
sia per una ricerca con esito positivo sia 
per una a esito negativo, il limile è Io 
stesso. Per una tabella carica all'80 per 
cento l'algoritmo E effettuerà in media 
ire sondaggi, quale che sia fi. 

Ciò vale quando l'hash-tabella sia sia- 
la costruita inserendo le chiavi in ordine 
alfabetico decrescente, nel modo descrit- 
to. In pratica, tuttavia , non è sempre 
possibile assumere una tale struttura del- 
la tabella. Spesso le tabelle variano dina- 
micamente con l'uso, venendo introdotte 
in ordine casuale sempre nuove parole. 
Mentre la struttura di un albero di ricer- 
ca binario (algoritmo C) e di una hash- 
tabella non ordinata (algoritmo D) pos- 
sono adattarsi senza difficoltà a tali ac- 
crescimenti dinamici, lo stesso non può 
dirsi della struttura di una hash-tabella 
ordinata. Fortunatamente disponiamo di 
un algoritmo molto semplice, che con- 
sente l'inserimento di nuove parole in 
una simile tabella. 

Algoritmo F; inserimento di una nuo- 
va parola in una hash-tabella ordinata. 
Questo algoritmo introduce la parola x e 
riordina gli altri ingressi, in modo da 
preservare la validità della ricerca del- 
l'algoritmo E. 

FI. [Inizio.] Poni /*- h{x). 

F2. [Confronto.] Se KEY[/]<v, scam- 
bia i valori di KEY[/] e x (Vale a dire; 
poni x al precedente valore di KEY[/] e 
poni KEY[/] ai precedente valore di x). 

F3. [Termine?] Se x = l'algoritmo si 
arresta. 

F4. [Passaggio al successivo.] Poni 
i* - y— 1; se_/ = poni nuovamente j—m. 
Torna al passo F2, 

Se decidessimo di inserire con l'algo- 



ritmo F la parola «has» nella hash-tabel- 
la delle 31 parole inglesi di uso più co- 
mune, la procedura collocherebbe «has» 
nella posizione 22, grazie al trasferimen- 
to di «by» dalla posizione 22 alla 18, di 
«at» dalla 18 alla 15, di «OS» dalla 15 
alla 14, di «are» dalla 14 alla 8, e infine 
di «and» dalla 8 alla 5, Il lavoro può 
sembrare molto, ma il tempo impiegato 
è appena superiore a quello necessario a 
inserire «has» in una hash-tabella non 
ordinata, utilizzando l'algoritmo D. Ge- 
neralmente l'inserimento di una parola 
ìn una hash-tabella ordinata comporta lo 
slesso numero di iterazioni dell'inserzio- 
ne della stessa parola in una hash-tabella 
non ordinata. Inoltre il numero medio di 
parole che deve essere spostato al passo 
F2, per far posto alla nuova parola, è 
(fi — l)/2f7r + 2(/j— 1)(«— 2)/3w' + 3(/t— 
— !)(«— 2)/4m , + ... approssimativamen- 
te uguale a 1/(1— a) ■ |log„(l cn| , 
dove e sta per 2."ts2S. I 'impanai ri- 
chiesio all'algoritmo l per l'inserimen- 
to di una parola è quindi ragionevole. 

Nel caso specifico non abbiamo potu- 
to inserire effettivamente «has» nella ta- 
bella, poiché occorre mantenervi vuota 
almeno una posizione. Nella nostra ta- 
bella completa è presente la prima parola 
dell'ordinamento alfabetico, «a», quindi 
lo scandaglio lineare dell'algoritmo F 
funzionerà in tutti i casi. Se «a» non 
comparisse nella tabella, sarebbe neces- 
saria una posizione vuota, per evitare 
una ricerca senza termine qualora la pa- 
rola in entrata fosse proprio «a». 

Una delle più sorprendenti caratteristi- 
che delle hash-tabeile ordinate è la loro 
unicità. Dato un qualsiasi insieme di pa- 
role, se utilizziamo l'algoritmo F per co- 
struirne una, otterremo sempre la me- 
desima tabella quale che sia l'ordine di 
inserimento delle parole. 

Conclusioni 

La mia discussione sulle modalità di 
ricerca delle informazioni immagazzinate 
nella memoria di un calcolatore era in- 
tesa a illustrare alcuni punti di importan- 
za generale concernenti gli algoritmi. Ab- 
biamo vislo che un algoritmo deve essere 
descritio puntualmente, e ciò è più diffi- 
cile di quanto non sembri. Quando si 
tenia di risolvere un problema con l'aiu- 
to di un calcolatore, il primo algoritmo 
che viene in mente può spesso venire per- 
fezionato. La strutturazione dei dati (si 
vedano gli alberi binari) è un fattore de- 
terminante per la costruzione di un algo- 
ritmo efficiente. Quando si comincia a 
studiare la velocità di un algoritmo o si 
cerca il più adatto a una particolare ap- 
plicazione, si giunge spesso a risultati 
interessanti e si può constatare che le ri- 
sposte ai quesiti che man mano sorgono, 
sono molto sottili. Talvolta proprio il 
«migliore» degli algoritmi può essere per- 
fezionato modificando le regole di base. 
Poiché i calcolatori «pensano» in modo 
differente dalle persone, i canoni opera- 
tivi adatti alla mente umana non sono 
necessariamente i più efficienti quando 
siano trasferì li sulle macchine. 
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La collisione 
tra India ed Eurasia 



Durante gli ultimi quaranta milioni di anni il subcontinente indiano ha 
continuato a «spingere» contro la massa continentale eurasiatica dando 
origine a una morfologia del territorio motto varia e a gravi terremoti 

di Peter Molnar e Paul Tapponnier 



La regione terrestre che mostra la mag- 
gior varietà di aspetti geologici, to- 
I pografici e climatici, assieme a una 
notevole predisposizione a gravi terre- 
moti, è quella parte di Eurasia che si 
estende a oriente degli Uralt e a setten- 
trione del Gange e che comprende l'In- 
dia settentrionale, il Pakistan, l'Afgha- 
nistan, l'altopiano del Tibet, la Mongo- 
lia, una vasta zona della Cina e buona 
parte dell'Unione Sovietica orientale. 
Questa regione ha una superfìcie pres- 
sappoco uguale a quella dell'America set- 
tentrionale dal Rio Grande fino a 60 
gradi di latitudine nord, cioè fino al 
parallelo che attraversa la punta setten- 
trionale del Labrador a est e il Cook 
Inlet in Alaska a ovest. La catena mon- 
tuosa più alta del mondo, l'Himalaya, 
s'innalza all'improvviso dalla pianura del 
Gange, densamente popolata, e ripara 
l'altopiano del Tibet dai monsoni estivi 
che spirano dall'Asia meridionale. Il Ti- 
bet, che ha un'altitudine media di circa 
5000 metri, ospita una popolazione di 
circa 1,5 milioni d'abitanti in un'area 
poco pia vasta del Texas, dell'Oklahoma 
e del Nuovo Messico uniti. La Cina orien- 
tale, invece, che ha una piovosità abbon- 
dante, ospita una popolazione che si av- 
vicina al miliardo. (Nel 1556 per un solo 
terremoto, avvenuto presso Sian, allora 
capitale della Cina, si ebbero 830 000 
morti.) La vasta regione montuosa che 
comprende l'Himalaya e l'altopiano del 
Tibet presenta una barriera talmente dif- 
ficile da valicare, che per tutta la loro 
storia le popolazioni dell'India e della 
Cina hanno avuto contatti molto scarsi. 
A nord del Tibet il deserto di Gobi 
presenta un'altra barriera pressoché in- 
valicabile che ha frenato migrazioni e 
comunicazioni. Il bacino di Tarim, che 
fa pane del deserto di Gobi, è una delle 
regioni più aride e inospitali della Terra: 
esso è circondato su tre iati da montagne 
alte circa 5000 metri; attraverso il bacino 
soffiano venti costanti, con tale forza da 
accumulare dune di sabbia lunghe circa 
150 chilometri e targhe da 3 a 5 chilome- 
tri, chiaramente visibìli nelle fotografie 



prese dai satelliti. A nord del deserto di 
Gobi, il lago Baikal, il lago più profon- 
do del mondo che raggiunge i 1800 me- 
tri sotto il livello del mare, riempie una 
fossa tettonica, costituita da un enorme 
spaccatura della crosta terrestre, simile a 
quella che esiste nell'Africa orientale. 

Benché la geologia dell'Asia presenti 
una grande varietà di aspetti, la defor- 
mazione della superficie, come appare 
nel suo complesso dalle fotografìe prese 
dai satelliti, sembra far parte d'uno sche- 
ma abbastanza semplice, comprensibile, 
derivante da un'unica causa: una colli- 
sione geologica tra il subcontinente in- 
diano e il resto dell'Eurasia, collisione 
che è tuttora in corso. Sì pensa che il 
grande terremoto che ha sconvolto la 
città industriale di Tang Shan l'estate 
scorsa sia stato il risultato di forze ori- 
ginatesi nell'area di collisione, a 2500 
chilometri di distanza verso sud-ovest. 

La possibilità di analizzare quantitati- 
vamente la collisione tra India ed Eura- 
sia si è concretizzata solo negli ultimi 10 
anni. L'ipotesi dell'espansione del fon- 
dale marino fu per la prima volta avan- 
zata verso la metà degli anni sessanta per 
spiegare l'esistenza della dorsale medio - 
-oceanica, la grande catena montuosa 
sottomarina che si erge dal fondo degli 
oceani e che si estende per ben 40 000 
chilometri attraverso i bacini oceanici di 
tutto il mondo. Da una spaccatura lungo 
tutta la cresta della catena sottomarina 
scaturisce magma, proveniente dal man- 
tello sottostante, che riempie il vuoto 
lasciato dal fondo oceanico attualmente 
in espansione. Si è anche scoperto che il 
fondale oceanico è magnetizzato in stri- 
sce di opposta polarità, a seconda della 
polarità magnetica posseduta dalla Terra 
nel momento in cui la lava si è solidifi- 
cala. (Per ragioni tuttora non chiarite, la 
polarità magnetica della Terra si inverte 
a intervalli di parecchie centinaia di mi- 
gliaia d'anni.) Lo studio dell'inversione 
magnetica nei fondali degli oceani India- 
no e Atlantico ha dimostrato che l'India 
ha compiuto un percorso di 5000 chilo- 
metri rispetto ali 'Eurasia prima che le 



due zolle si scontrassero. Dall'inizio del- 
la collisione l'India ha continuato a spo- 
starsi verso nord di altri 2000 chilometri 
rispetto ali 'Eurasia. 

La scoperta dell'espansione del fondo 
oceanico, che ha confermato le pre- 
cedenti congetture sulla deriva dei conti- 
nenti, ha rapidamente portato alia teoria 
più generale della tettonica a zolle: que- 
sta teoria ha ispirato un vero e proprio 
«rinascimento» nello studio della scienza 
della Terra, La tettonica a zolle fornisce 
una spiegazione fisica semplice, secondo 
cui porzioni separate di crosta terrestre 
(zolle o placche) subiscono spostamenti 
orizzontali di notevole ampiezza: è quin- 
di possibile descrivere con una certa pre- 
cisione quantitativa la cinematica della 
deriva continentale. Uno dei concetti cen- 
trali della tettonica a zolle è che la lito- 
sfera, ossia il guscio esterno, durissimo, 
della Terra, sia diviso in un numero rela- 
tivamente piccolo di grandi zolle, che sì 
spostano le une rispetto alle altre a velo- 
cità variabile da 1 centimetro a 20 centi- 
metri all'anno sopra l'asteno sfera, ossia 
lo strato più caldo sottostante, molto 
meno duro. Questo strato esterno, spes- 
so circa 100 chilometri è costituito dalla 
crosta terrestre e dalla parte superiore 
del mantello. Così nella tettonica a zolle 
la crosta terrestre, che è più leggera del 
mantello sottostante e ha una composi- 
zione chimica differente, si può immagi- 
nare trasportata passivamente come par- 
te di una zolla litosferica. 

Alfred Wegener, probabilmente il più 
importante scienziato tra coloro che so- 
stenevano la deriva dei continenti, basa- 
va la sua teoria soprattutto sulla diffe- 
renza tra crosta continentale e crosta 
oceanica: la crosta continentale, che sta 
u mi ii\ dio più devoto della crosta ocea- 
nica, possiede «radici» profonde, che 
scendono a circa 35 chilometri, mentre 
sotto gli oceani la crosta ha uno spessore 
di soli sei chilometri. Wegener conside- 
rava i continenti come robuste navi che 
veleggiavano maestosamente attraverso 
la crosta molto più fragile e il mantello 



situati sotto gli oceani. In realtà, come è 
stato riconosciuto attraverso la teoria del- 
la tettonica a zolle, la crosta oceanica e il 
mantello superiore, che costituiscono la 
litosfera, sono estremamente duri: sem- 
bra che siano deformati solo ai confini 
delle zolle, cosicché il movimento relati- 
vo delle zolle può essere considerato un 
movimento di corpi rigidi. 



1 continenti di solito si comportano 
come strutture rigide quando si trovano 
completamente all'interno dì una zolla. 
Tuttavia, quando il confine tra due zolle 
passa attraverso un continente, esso è 
generalmente più sfumato rispetto a quel- 
lo tra due zolle oceaniche o tra una zolla 
oceanica e una continentale, ed è quindi 
molto più diffìcile da definire. Questa 



incertezza di limiti si registra soprattutto 
nell'area mediterranea ed è particolar- 
mente evidente in Asia, dove convergono 
le zolle indiana ed eurasiatica. 

Prima di procedere oltre, vorremmo 
sottolineare il ruolo importante che nella 
tettonica a zolle ha la differenza tra con- 
tinenti e oceani. La crosta oceanica si 
forma come pane della litosfera a livello 




Parte della faglia di Allyn Tagh. f olografa! a da un'altitudine di 350 
chilometri dall'Esuli Resource Technology Satellite (ERTS) nel feb- 
braio del 1973, a circa 1200 chilo metri a nord del monte Everest nella 
regione del Sinltiang, in Cina. I.a faglia, che attraversa obliquamente 
la foto da sinistra in basso fino all'angolo destro in allo, è probabil- 
mente la più grande faglia a scorrimento orizzontale attiva sopra un 
comincine. In questo tipo di faglia i due lembi scivolano lateralmente 
in opposte direzioni. Il blocco meridionale della faglia di Allyn Tagh 
si sia spostando evidentemente verso destra, ossia verso levante, ri- 



spetto al blocco a settentrione, come conseguenza della collisione tra 
l'India e il margine meridionale dell'Eurasia. Lo scontro cominciò 
circa 40 milioni di anni fa e continua tuttora. Qui appaiono circa 180 
chilometri di faglia. L'intera Taglia si estende per 2500 chilometri se si 
comprende anche la faglia di Kansy. Questa fotografìa e quelle ripro- 
dotte nelle pagine 29 e 31 sono slate stampate con il lato meridionale 
in allo, cosicché le caratteristiche topografiche appaiono illuminate 
dall'alto. Se non si fosse adottato questo accorgimento le ombre sareb- 
bero apparse rivolle verso l'alto e l'effetto del rilievo sarebbe capovolto. 
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delie dorsali oceaniche in espansione. La 
iiiosfcra oceanica si raffredda, si contrae 
e diviene più densa man mano che si 
allontana progressivamente dal centro di 
espansione e un quantitativo di crosta 
equivalente a quello che si aggiunge alla 
dorsale in espansione deve tornare al 
mantello. Questo fenomeno avviene nel- 
le zone di subduzione, dove la litosfera 
oceanica, più fredda e perciò leggermen- 
te piò densa, sprofonda nell'astenosfera 
che la circonda. La crosta oceanica, ben- 
ché meno densa (di circa il 15 per cento) 
del mantello, è abbastanza sottile per 
essere portala verso il basso come pane 
integrante delta litosfera. Questo feno- 
meno, che avviene in molte località, for- 
ma tipiche fosse oceaniche, adiacenti agli 
archi insulari, come quelli che circonda- 
no il Pacifico occidentale. 

Si consideri tuttavia ciò che accade 
quando un continente, sovrapposto a 
una lastra di litosfera che sprofonda, 
tenta di immergersi nell'astenosfera, al 
seguilo della litosfera oceanica. La cro- 
sta continentale, spessa mediamente 35 
chilometri e meno densa del mantello (di 
circa il 20 per cento), è troppo spessa e 
troppo leggera per poter essere trascinata 
in basso nell'astenosfera: perciò la crosta 
continentale, a causa della spinta idro- 
statica del mantello, non può subire il 
fenomeno della subduzione; questo spie- 
ga forse perché, mentre la crosta oceani- 
ca si ricicla ogni 200 milioni d'anni circa, 
grandi estensioni dei continenti sono ri- 
maste stabili per miliardi di anni. 

Quando due continenti collidono, si 
suturano formando un continente 
più vasto. Può capitare che il movimento 
relativo delle due zolle su cui i continenti 
si trovano subisca un rallentamento op- 
pure che si formi un nuovo confine tra le 
due zolle in una zona diversa: la storia 
geologica fornisce parecchi esempi di tale 
fenomeno. Circa 250 milioni d'anni fa. 
l'Europa e la Siberia si suturarono a li- 
vello dei Monti Urali e, circa nel medesi- 
mo periodo l'America settentrionale e 
l'Africa si suturarono nel luogo dove ora 
sorgono gii Appalachi meridionali, pri- 
ma della formazione dell'Oceano Atlan- 
tico attuale. Quando si esamina una car- 
ta geologica dell'Asia, si evidenziano pa- 
recchie suture antiche. Alcuni anni or so- 
no P.N, Kropotkin, il primo geologo 
russo che accettò la teorìa della deriva 
continentale (pronipote del famoso anar- 
chico dal medesimo nome) defini l'Eura- 
sia un «continente composito», a cui si 
sono successivamente attaccati per colli- 
sione vari frammenti negli ultimi 800 mi- 
lioni d'anni. La maggior parte delle su- 
ture in Eurasia risale a più di 200 milioni 
d'anni: solo la sutura tra il subcontinente 
indiano e il resto dell'Eurasia risale a 
tempi più recenti. Qui noi ci occuperemo 
esclusivamente della collisione più recen- 
te e delle sue conseguenze. 

La tipica tettonica a zolle non sembre- 
rebbe applicarsi alla porzione d'Asia che 
sta tra l'India e la Siberia e che è tettoni- 
camente attiva oggi; essa però puntualiz- 
za, invece, la storia del movimento rela- 



tivo delle zolle indiana ed eurasiati- 
ca: se noi infatti conosciamo la storia del 
movimento relativo della zolla a, rispetto 
a ciascuna di due altre zolle, b e e, pos- 
siamo anche calcolare la storia del movi- 
menta relativo di A e e. Dagli studi 
geologici compiuti nell'Atlantico setten- 
trionale da Jean Francheteau del Centre 
Océanologique de Breiagne, in Francia, 
e da Walter C. Pitman III e Manik Tai- 
wan i del Lamont-Doherty Geological Ob- 
servatory della Columbia University, sap- 
piamo che sia l'Eurasia, sia l'Africa si 
sono spostate rispetto all'America set- 
tentrionale: possiamo perciò calcolare di 
quanto si sono spostate l'una rispetto al- 
l'altra. Analogamente, dalle ricerche di 
Robert L. Fisher della Scripps Institu- 
tion of Oceanography, D.P. McKenzie 
dell'Università di Cambridge e di John 
G. Sclater del Massachusetts Institule of 
Technology sappiamo che l'India e l'A- 
frica si sono spostate l'una rispetto al- 
l'altra e perciò siamo in grado di calco- 
lare dov'era situata l'India rispetto alla 
Eurasia nelle diverse epoche del passato. 

Non conosciamo l'esatta ubicazione 
del margine settentrionale del continente 
indiano originario rispetto all'India odier- 
na, poiché tale margine è stato assai de- 
formato nel perìodo di formazione del- 
l'Himalaya. Tuttavia per lo scopo che ci 
siamo prefissati, ossia calcolare l'entità 
dello spostamento delle zone indiana ed 
eurasiatica l'una rispetto all'altra in in- 
tervalli diversi, la nostra ignoranza in 
proposito non ha molta importanza. I- 
noltre, benché non sappiamo di quanto 
il margine dell'antico continente indiano 
si trovi più a settentrione dell'India at- 
tuale, possiamo però determinare dalla 
geologia dell'Asia la posizione del confi- 
ne tra le rocce dell'attuale subcontinente 
indiano e quelle che facevano parte del- 
l'Eurasia molto prima della collisione. 

La prova fondamentale utilizzata per 
individuare una sutura tra due continenti 
è l'esistenza di una sequenza di rocce 
nota col nome di ofioliii. Le ofioliti han- 
no tre caratteristiche distintive: mostra- 
no una particolare successione, che com- 
prende selci stratificate caratteristiche 
della sedimentazione oceanica profonda; 
contengono residui di basalti a cuscini, 
ossia di rocce ìgnee di forma caratteristi- 
ca, tipica delle lave basaltiche eruttate 
sott'acqua, come nelle dorsali oceaniche 
in espansione; e infine incorporano rocce 
dense e scure, a basso tenore di silice, 
note come ultramafiti, che si considera- 
no tipiche de! mantello. Le ofioliti sono 
considerate come una porzione della cro- 
sta oceanica e del mantello superiore: di 
conseguenza nelle zone dove si rinvengo- 
no queste rocce doveva esistere prece- 
dentemente un bacino oceanico. 

Una fascia di ofioliti segue ie valli 
dell'Indo e dello Tsangpo nel Tibet meri- 
dionale, a nord della catena himalayana, 
e sembra indicare proprio il confine tra i 
due antichi continenti suturati. Un po' 
più a nord esistono rocce vulcaniche del 
tipo di quelle che si riscontrano nelle 
zone di subduzione, come nelle Ande 
dell'America meridionale. Proprio come 




La Contalo» Ira il mi Ino ri miniti- indiami t 
l'F.orasìa. ih e prave geologiche, mineralogi- 
che e paleontologiche fanno risalire a un pe- 
riodo databile ira 411 e fili milioni di anni fa. 
sembra aver compresse e distorto la crosta 
terrestre a partire dalla calma himalayana 
rimi alla Silicria e dairAfahaniMan alle cosi? 



della Cina, immediatamente a sellenlrione dell'Himalaya, la regione 
dei Tibel, ehe si estende per una lunghezza di circa ìfiOfl chilometri e 
per una bruii tv /a massima di circa 1300 chilometri, è siala sollevata a 
un'altitudine media di 5000 metri sul livello del mare. Come appare 
dalla cartina l'altopiano del T itici scarica praticamente tutle ie sue acque 
terso oriente mediante una serie di lunghissimi fiumi che nelle regioni 
montuose scorrono pressoché parallelamente, ma, verso la pianura, si 



allargano a veti taglio sfociando in immensi della disposti lungo un arco 
che si estende dal Golfo del Bengala Fino all'estremità seitenirlonale del 
Mar Giallo. Questi fiumi, pur avendo portale molto notevoli, hanno un 
regime irregolare e, di conseguenza, provocano spesso alluvioni e inon- 
dazioni. Per limitare i danni alle coltiva/ioni agricole, sono perciò neces- 
sarie imponenti opere di regolamentazione delle aeque che permettono 
una migliore distribuzione e utilizzazione delle disponibilità idriche. 
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Durante un terremoto uno dei due blocchi della crosta terrestre 
scivola rispetto al blocco adiacente lungo un piano di faglia. In una 
faglia normale di distensione (b) i blocchi tendono ad allontanarsi. In 
una faglia di compressione (e) il blocco superiore viene spinto verso 
l'alto lungo il piano di faglia, poiché la tensione massima di compres- 



sione è diretta orizzontalmente e perpendicolarmente, tn una faglia a 
scorrimento orizzontate (</) i due blocchi scivolano lateralmente: Que- 
sto scivolamento può essere complicato da fenomeni di distensione e 
compressione. Dall'analisi delle onde sismiche generate da un terre- 
molo si può dedurre quale tipo di movimento di faglia sì è verificato. 



la crosta oceanica ora sprofonda a orien- 
te sotto le Ande, presumibilmente l'anti- 
co fondo oceanico tra l'India e t'Eurasia 
è affondato verso settentrione, sotto il 
Tibet. Invece l'Himalaya, a sud della 
sutura, è costituito da lembi dell'antica 
porzione settentrionale dell'India che si 
sono sovrapposti l'uno sull'altro per for- 
mare le montagne. Patrick LeFort del 
Centre de Recherches Pétrogràphiques et 
Géochimìques in Francia e Maurice Mat- 
tauer dell'Università di Montpellier han- 
no dimostrato che esiste una progressio- 
ne da nord a sud nella sovrapposizione 
dì tali lembi di modo che il sovrascorri- 
mento più antico si è verificato a nord. Il 
prossimo evento sarà costituito in via di 
ipotesi dalla formazione d'una faglia an- 
cor più a sud, nella pianura de! Gange, e 
da uno scorrimento di materiale a nord 
di tale faglia sopra la pianura a sud. 

O enché la geologia dell' Himalaya e del 
■"-* Tibet non sia ancora abbastanza co- 
nosciuta per permetterci di riconoscere la 
posizione del margine settentrionale del 
continente indiano originario, possiamo 
tuttavia ricostruire entro certi limiti il 
periodo in cui l'India e t'Eurasia sono 
entrate in collisione. Grazie a quattro 
diverse osservazioni possiamo situare ta- 
le data tra i 40 e i 60 milioni dì anni fa. 
In seguito a ricerche sulle ofioliti presenti 
nella zona, Augusto Gansser, dell'Istitu- 
to federale svizzero di tecnologia ha tro- 



vato «blocchi esotici» del tardo Cretaceo 
(circa 70 milioni d'anni fa) all'interno 
della serie. Perciò le ofioliti devono aver 
fatto pane di un fondale oceanico fino a 
un periodo successivo a tale data. 

In secondo luogo, Gansser descrive 
una sequenza di rocce sedimentarie sul 
bordo settentrionale dell 'Himalaya che 
corrisponde alte sequenze riscontrate sul- 
le piattaforme e sulle scarpate continen- 
tali e che inizia nel Cambriano (circa 500 
milioni d'anni fa) per terminare nell'Eo- 
cene inferiore (circa 55 milioni di anni 
fa). Da questo dato si deduce che ci 
doveva essere un oceano tra i due conti- 
nenti convergenti approssimativamente 
fino a quest'ultima data. 

La terza interessante osservazione è 
che non sì conoscono reperti fossili di 
mammiferi in India che risalgano a più 
di 50 milioni d'anni fa. Ashok Sahni e 
Vimal Kumar dell'Università di Luck- 
now, in India, riferiscono che i più anti- 
chi mammiferi di questa zona risalgono 
all'Eocene medio (circa 45 milioni d'anni 
fa). I primi mammiferi indiani sono si- 
mili a quelli scoperti in Mongolia. Per- 
ciò, benché i mammiferi si siano evoluti 
su altri continenti, pare che ciò non sia 
avvenuto indipendentemente in India: 
dunque il continente indiano sarebbe ri- 
masto isolato fino a circa 45 milioni 
d'anni or sono. In seguito alla collisione, 
un'orda di mammiferi della Mongolia 
potè riversarsi in India. Come quarto 



dato infine, secondo Gansser, l'innalza- 
mento delle principali montagne dell' Hi- 
malaya iniziò nell'Oligocene (circa 35 mi- 
lioni d'anni fa). 

Nonostante questi dati in nostro pos- 
sesso, non siamo in grado dì determinare 
con assoluta precisione il momento in 
cui l'India e l'Eurasia entrarono in colli- 
sione, ma riteniamo che l'evento si po- 
trebbe situare probabilmente in una data 
che risale a circa 45 milioni d'anni fa, 
con un errore di alcuni milioni d'anni in 
più o in meno. Tuttavìa è molto impro- 
babile che gli antichi margini dell'India e 
del l'Eurasia combaciassero perfettamen- 
te per tutta la lunghezza. 

Molto più verosimilmente questi due 
blocchi entrarono dapprima in contatto 
attraverso le loro penisole e, con il passa- 
re del tempo, la zona di contatto si ac- 
crebbe, finché il bacino oceanico racchiu- 
so tra i continenti rimase inglobato e 
scomparve: riteniamo perciò probabile 
che il primo contatto abbia preceduto di 
alcuni milioni d'anni quello definitivo. 

Dalla storia dell'espansione del fonda- 
le marino nell'Oceano Indiano si posso- 
no calcolare le posizioni relative dell'In- 
dia e dell'Eurasia attraverso un periodo 
di alcune decine dì milioni d'anni. La 
prima constatazione è che, tra 70 e 40 
milioni d'anni fa, l'India si è spostata di 
circa il doppio rispetto all'Eurasia di 
quanto si sia spostata in epoca successi- 
va. In un diagramma su cui sia riportata 



la distanza tra le estremità nordorientale 
e nordoccidentale dell'India in diversi 
tempi del passalo, rispetto alla posizione 
attuale, si può notare che la velocità di 
convergenza si è praticamente dimezzata 
circa 40 milioni d'anni fa. Date le incer- 
tezze nei dati, il rallentamento di velocità 
avrebbe potuto verificarsi anche alcuni 
milioni d'anni prima o dopo tale epoca. 
In ogni caso, interpretiamo la variazione 
della velocità con cui l'India si è avvici- 
nata alla posizione attuale come un'indi- 
cazione che le prime fasi della collisione 
si verificarono appunto in corrisponden- 
za di tale rallentamento e che la crosta 
continentale galleggiante dell'India, an- 
ziché subire il fenomeno della subduzio- 
ne, pose un freno al movimento verso 
nord della zolla indiana. 

Benché le ricostruzioni portino prove 
a sostegno dell'ipotesi che la crosta con- 
tinentale non può subire subduzione, ci 
lasciano tuttavia alle prese con problemi 
di soluzione ancor più difficile. Se noi 
arriviamo alla conclusione che l'India e 
l'Eurasia si sono scontrate 40 milioni 
d'anni fa, dobbiamo concludere anche 
che da quel momento l'India ha viaggia- 
to verso nord per circa 2000 chilometri 
rispetto all'Eurasia. Se i continenti si 
sono scontrati prima del periodo suddet- 
to, la distanza percorsa è ancora mag- 
giore. Tenendo presente che la crosta 
continentale non può sprofondare sotto 
un altro continente, ci troviamo a dover 
affrontare il problema di spiegare la di- 
slocazione d'un pezzo di crosta che ha 
un'estensione pari a quella dell'India lun- 
go un percorso di 2000 chilometri. 

Il costante movimento verso nord del- 
la zolla indiana, alla velocità di circa 5 
centimetri all'anno, è probabilmente la 
causa principale dell'attività tettonica 
diffusa in quasi tutta l'Asia. Per esem- 
pio, su una superficie che si estende per 
circa 3000 chilometri a nord e a est del- 
l' Himalaya è stata riscontrata attività si- 
smica. Tra i 22 maggiori terremoti elen- 
cati da Beno Gutenberg e Charles F. 
Richter del California lnstitute of Tech- 
nology nel periodo 1897-1955, sette si 
verificarono nell'Asia centrale e orienta- 
le, e quattro di questi a nord dell'Htma- 
laya. La deformazione della superficie 
terrestre in seguito ad alcuni di questi 
terremoti fu di ingenti proporzioni. Il 
terremoto Gobi-AJtai del 1957, in Mon- 
golia, si verificò dopo lo studio di Gu- 
tenberg- Ri eh ter, e sarebbe stato proba- 
bilmente di proporzioni troppo esigue 
per essere incluso nella lista: eppure pro- 
vocò dislocazioni fino a 10 metri lungo 
la faglia principale associata al terremo- 
to. Queste grosse dislocazioni lungo le 
faglie sembrano essere caratteristiche di 
numerosi gravi terremoti avvenuti in A- 
sia. In ogni caso è chiaro che la regione, 
presa nel suo insieme, non si può ceno 
considerare come una zolla unitaria. 

Com'è noto, l'Asia comprende mon- 
tagne assai elevate non solo nella catena 
himafayana e nel Tibet, ma anche in 
zone più a settentrione e più a oriente, 
dove, nelle catene Tien Shan e Nan Shan, 
esistono cime alte fino a 6000 metri. 
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la deriva verso nord dell'India è stala ricostruita mediante lo studio delle inversioni magnetiche 
del fondale marino, negli oceani Indiano e Atlantico. La lava uscita dalla spaccatura della 
dorsale medio-oceanica si è solidificala conservando le tracce del magnetismo dovuto alla 
polarità del campo magnetico terrestre. A intervalli non frequenti e irregolari, tale polarità 
s'inveite, lasciando una traccia ebe può essere datala. In base a tale ricostruzione del tempo 
geologico trascorso, si è potuto dedurre che l'India si è spostata di circa 5000 chilometri verso 
nord rispetto all'Eurasia in 20-30 milioni d'anni, prima della collisione con l'antico continente 
eurasiatico. Negli ultimi 70 milioni d'anni l'estremità nordorientale ha percorso in realtà un 
viaggio di 7000 chilometri. La velocità del continente è stata di circa 10 centimetri all'anno per i 
primi 30 milioni di anni e di circa 5 centimetri all'anno per i successivi 40 milioni di anni. In 
questa ricostruzione si immagina che il confine dell'Eurasia sia fermo nell'attuale posizione. 
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Normalmente le montagne elevate ven- 
gono rapidamente consumate dall'ero- 
sione: perciò la loro esistenza è dovuta a 
notevoli movimenti crostali in periodi 
geologici recenti. Gli studi compiuti da 
geologi russi (V.N. Krestnikov, A.V. 
Goryachev, S.A. Zakharov e altri) han- 
no dimostrato che l'area della catena 
Tien Shan era quasi piatta nel periodo 
compreso tra circa 200 milioni d'anni fa 
e 30-40 milioni d'anni fa, e che si è in- 
nalzata a partire da questo periodo. Gli 
altri studi da noi esaminati sono meno 
categorici nelle conclusioni, ma suggeri- 
scono che il rilievo in Mongolia e in Cina 
è relativamente recente. Perciò la defor- 
mazione di una gran parte della crosta in 
Asia sembra essere iniziata dopo la colli- 
sione con l'India. 

Nel tentare di spiegare come l'India 
abbia potuto spostarsi ancora di 
2000 chilometri dopo essersi scontrata 
con l'Eurasia, siamo facilitati se partia- 
mo dal presupposto che il materiale di- 
slocato è stato assorbito sopra una super- 
ficie di parecchi milioni di chilometri 
quadrati, anziché solo in una zona ristret- 
ta nei pressi della linea di sutura. La for- 
mazione delFHimalaya può essere dovu- 
ta solo a una parte del materiale disloca- 
to: perciò rimane necessario spiegare do- 
v'è andato a finire tutto il resto. Un me- 
todo che si è dimostrato particolarmente 
utile per determinare come è avvenuta la 
dislocazione de! materiate nelle regioni 
oceaniche è l'analisi delle onde sismiche 
generate da un terremoto. Tali indagini 
rivelano la direzione del movimento re- 
lativo lungo la faglia. Dallo studio del- 
le onde irradiate da un terremoto si pos- 
sono determinare sia il tipo di faglia 
formatosi durante il terremoto, sia la 
direzione del movimento di un lato della 
faglia rispetto all'altro. 

I geologi classificano le faglie in tre 
categorie principali. Una faglia normale 
(o diretta o di distensione) si determina 
quando il lembo della parte verso cui 
immerge il piano di faglia si abbassa 
rispetto all'altro e perciò i due blocchi 
tendono ad allontanarsi orizzontalmente 
l'uno dall'altro. Una faglia inversa (o di 
compressione) si produce quando le for- 
ze di compressione spingono un lato del- 
la faglia sopra l'altro lato e quindi i due 
blocchi tendono ad accavallarsi. In una 
faglia a scorrimento i due lembi dì una 
faglia scivolano orizzontalmente l'uno 
rispetto all'altro. Se un lato della faglia 
si sposta verso sinistra, visto dall'altro 
lato, il movimento viene chiamato «di- 
slocazione sinistrosa»; lo spostamento 
nel senso opposto viene chiamato ovvia- 
mente «dislocazione destrorsa». Assieme 
a Thomas J. Fìtch, che si trova ora al 
Lincoln Laboratory del MIT, e a Francis 
T. Wu della State University of New 
York di Binghamton, abbiamo compila- 
lo un'analisi delle onde sismiche generate- 
si durante 75 terremoti avvenuti in Asia. 

Gli studi dei terremoti nella regione 
himalayana confermano le osservazioni 
geologiche e dimostrano che l'India con- 
tinua a scorrere sotto l'Himalaya, in di- 



rezione nordnord-esl. Negli ultimi 50 an- 
ni, parecchi ricercatori hanno suggerito 
l'ipotesi che il margine settentrionale del- 
l'India fosse arrivato a spingersi fin sot- 
to l'altopiano del Tibet e che il Tibet si 
trovasse ad altitudine più elevata proprio 
per questo fenomeno. Attualmente noi 
(così come molti altri geologi) conside- 
riamo assai improbabile tale ipotesi. Non 
riconosciamo alcuna prova a favore di 
questo fenomeno attuale di sottoscorri- 
mento: dal punto di vista meccanico, 
inoltre, tale ipotesi ci sembra troppo 
complicata. 

Più recentemente John F. Dewey e 
Kevin Burke della State University of 
New York di Albany hanno invece for- 
mulato l'ipotesi che l'altopiano del Tibet 
sìa il risultato d'un accorciamento della 
crosta nell'intera regione tibetano-hima- 
layana: la crosta tibetana si sarebbe com- 
portata come una fisarmonica, contraen- 
dosi in senso orizzontale ed espandendosi 
verticalmente. Per quanto non abbiamo 
nessuna idea preconcetta contro questa 
ipotesi sulla geologia del Tibet, non ci 
sembra esistano neanche prove persuasi- 
ve per poterla accettare. Per prima cosa, 
gli studi sui terremoti indicano che il 
Tibet non si sta accorciando, ma anzi 
estendendo in direzione est -ovest. Inol- 
tre, da un confronto compiuto in base 
alle fotografie prese dal satellite sul Ti- 
bet con quelle di altre zone montuose 
dell'Asia, dove l'accorciamento si sta ef- 
fettivamente verificando, la deformazio- 
ne superficiale dell'altopiano del Tibet 
sembra essere molto minore: se, quindi, 
è avvenuto un ripiegamento della crosta, 
esso è un fenomeno meno recente. Co- 
munque, anche se lo spessore della cro- 
sta è raddoppiato nel Tibet in conseguen- 
za d'una pressione da sud, solo uno spo- 
stamento di 600-700 chilometri su 2000 
può essere spiegato in questo modo. 

Nella zona di Tien Shan lo schema di 
deformazione è ancora dominato da fa- 
glie di compressione, con un accorcia- 
mento in direzione nord. Il sismologo 
russo V.I. Ulomov stima che l'entità del- 
l'accorciamento nella parte occidentale 
dell'area è di circa 300 chilometri, cifra a 
cui è giunto immaginando che cosa acca- 
drebbe se la crosta ispessita di questa 
zona fosse schiacciata (usando le sue pa- 
role «con un matterello») fino a raggiun- 
gere lo spessore normale. Per la maggior 
parte dei territori asiatici rimanenti, le a- 
nalisi delle onde sismiche generate dai ter- 
remoti indicano la predominanza generale 
del tipo di faglia a scorrimento orizzon- 
tale. Le faglie di compressione sono ca- 
ratteristiche solo in zone limitate; le fa- 
glie normali sono abbastanza rare. Per 
esempio, in Mongolia quasi tutti i terre- 
moti sono associati alle faglie di scorri- 
mento orizzontale. In ogni caso i terre- 
moti in Mongolia mostrano un'orienta- 
mento abbastanza costante da nord-est a 
sud-ovest della tensione massima di com- 
pressione. Benché la situazione tipica a 
oriente del Tibet sia più complessa, è 
tuttavia simile a quella della Mongolia. 

Perciò i fenomeni di faglia associati ai 
terremoti indicano che una gran parte 
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In questa cartina le cara Iteri; li che tettoniche principali che si presumono associale alla continua 
spinta verso nord della zolla indiana contro la zolla eurasiatica sono stale schematizzate dagli 
anturi, in base alle analisi delle fotografie prese dal satellite E«TS e agli studi sui principati 
terremoti (pallini colorali) che rivelano il modo con cui la crosta si è spostala lungo le faglie. Le 
linee diritte senza punle di freccia, segnate attraverso 1 pallini, indicano le raglie di compressione 
lo inverse). Le frecce doppie indicano le Taglie normali o di distensione. Le coppie di frecce anti- 
paralleie indicano lo spostamento lungo le faglie a scorrimento orizzontale. Le superfici colorale 
corrispondono a zone di sollevamento recente, p rodo Ito da accorciamento della crosta. I 'im- 
pressione generale è che il grande continente eurasiatico che si trova a occidente dei 70 gradi di 
longitudine esl sia rimasto più o meno indeformato, mentre la Cina è stala spinla verso oriente. 
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dell'Asia risulta compressa in una dire- 
zione intermedia tra nord-sud e nord-est 
sud-ovest: questa situazione è in accor- 
do proprio col movimento dell'India ver- 
so nord. Lo schiacciamento che ne risul- 
ta provoca l'accorciamento e l'ispessi- 
mento della crosta in alcune zone del- 
l'Asia. Tuttavia possiamo di nuovo no- 
tare che, anche se si aggiungono circa 
700 chilometri di accorciamento crostale 
nel Tibet ai 300 chilometri nell'area del 
Tien Shan, si possono spiegare solo 1000 
chilometri di contrazione, ossia la metà 
dello spostamento totale dell'India verso 
l'Eurasia a partire dall'inizio della colli- 



sione. Si deve perciò cercare un'altra 
spiegazione per i 1000 chilometri di di- 
slocazione rimanenti, anche se sbagliava- 
mo a mettere in dubbio l'accorciamento 
«a fisarmonica» ne! Tibet. 

Le immagini prese dai satelliti artificia- 
li sopra l'Asia hanno un'importanza 
fondamentale nel darci una spiegazione 
alternativa dei 2000 chilometri di conver- 
genza tra l'India e l'Eurasia. Forse le 
caratteristiche più sorprendenti osserva- 
bili nelle fotografie aeree di qualsiasi 
tipo sono le faglie a scorrimento oriz- 
zontale che, di solito, appaiono come 
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Sezione trasversale schematica dello scontro fra le zolle indiana ed eurasiatica. Nello schizzo in 
allo è rappresentata la sezione trasversale attraverso la litosfera e l'aslenosfera circa due milioni 
d'anni prima del vero e proprio contano, quando le masse continentali erano ancora separate da 
circa 100 chilometri di oceano. A quel tempo ta zolla di litosfera che trasportava l'India slava 
sprofondando sotto la zolla eurasiatica, come fa oggi la zolla sudamericana provocando la for- 
mazione della catena delle Ande lungo la costa occidentale dell'America meridionale. 1 pallini 
neri mostrano come i terremoti tendono a raggrupparsi lungo 11 confine tra le zolle e all'interno 
della litosfera in fase di sprofondamento. La figura schematica in basso illustra la situazione at- 
tuale. La linea di sutura, ossia la sutura dell'Indo, è contrassegnata dalla presenza di ofìoliti, 
rocce contenenli sedimenti oceanici che indicano una formazione in ambiente oceanico profon- 
do. I terremoti sono distribuiti in una zona più diffusa e meno profonda di quelli caratteristici 
del periodo antecedente la collisione. L'Himalaya è costituito da lembi della crosta dell'antico 
subcontinente indiano che hanno subito uno scorrimento sopra il resto dell'India, creando 
nuove faglie che migrano verso sud. Sulle faglie marginali principali sembra si verifichino feno- 
meni di movimento attivo. La crosta sotto il Tibet appare insolitamente calda: la litosfera in 
questa zona può essere talmente sottile che il suo fondo può forse giacere all'interno della crosta. 



strutture nettamente definite nella topo- 
grafia generale. In Asia le faglie di que- 
sto tipo sono tra le più chiare del mon- 
do. Benché talune di queste faglie fosse- 
ro note dalle dislocazioni avvenute du- 
rante ì terremoti o dagli studi geologici 
compiuti, è chiaro che alcune non erano 
conosciute fino a tempi molto recenti. 

La faglia Talasso Fergana nella zona 
del Tien Shan è ben nota ai geologi russi 
e risalta nettamente anche nelle fotogra- 
fie prese da satelliti. Le nette ripiegature 
nelle creste presso la traccia della faglia 
mostrano distintamente che il senso del 
movimento della faglia è destrorso. La 
faglia Bolnai, o Khangai, della Mongolia 
settentrionale, si aprì nel 1905, durante 
uno dei terremoti più gravi del secolo: 
questa faglia, benché poco nota al di 
fuori della Mongolia e dell'URSS, si ri- 
vela chiaramente nelle fotografie prese 
dai satelliti. La ricerca compiuta in mo- 
do molto particolareggiato sul luogo del- 
la faglia dai geologi russi S.D. Khilko, 
N.A. Florensov e colleghi dimostra che 
una dislocazione sinistrorsa di alcuni me- 
tri si estese per una lunghezza di 370 
chilometri durante il terremoto del 1905. 
Forse la faglia a scorrimento orizzontale 
più lunga e più grande del mondo è la 
faglia di Altyn Tagh, situata proprio a 
nord del Tibet. Per quanto abbiamo po- 
tuto stabilire, non si sapeva che fosse 
una faglia attiva, almeno al di fuori della 
Cina, finché non si esaminarono foto- 
grafie prese da satelliti. 

Per noi, il riconoscimento delle princi- 
pali faglie a scorrimento orizzontale in 
Asia fu un'occasione molto favorevole: 
infatti si poteva applicare a esse con 
estrema chiarezza e immediatezza uno 
schema abbastanza semplice. Combinan- 
do l'analisi delle onde sismiche cau- 
sate dai gravi terremoti in Asia con le di- 
slocazioni osservale sulla superficie ter- 
restre in seguito ad alcuni dei terremoti 
più importanti e con le strutture tettoni- 
che associate alle faglie e visibili nelle 
fotografie scattate dai satelliti, abbiamo 
potuto determinare il senso del movimen- 
to associato alle faglie principali. In Ci- 
na e in Mongolia le faglie a scorrimento 
orizzontale vanno da est a ovest, in ac- 
cordo con un movimento sinistrorso. Le 
faglie della zona del Tien Shan, e alcune 
all'interno delia Mongolia o nelle imme- 
diate vicinanze, vanno in direzione nord- 
-sud o nord-ovest sud-est, in accordo con 
uno spostamento destrorso. Questo è lo 
schema tipico che ci si può aspettare da 
una compressione della regione in una 
direzione che sta tra nord-sud e nord-est 
sud-ovest, compressione causata proba- 
bilmente proprio dalla collisione tra l'In- 
dia e l'Eurasia. Inoltre la predominanza 
del movimento nelle faglie a scorrimento 
orizzontale suggerisce l'idea che il movi- 
mento verso nord dell'India è favorito 
essenzialmente dal fatto che un certo 
quantitativo di materiale si sposta fuori 
del punto dì incontro dei continenti. 

In generale le faglie più nette, e perciò 
presumibilmente le più importanti, sono 
le faglie a scorrimento orizzontale sini- 
strorso che vanno in direzione est -ovest. 



Perciò la parte preponderante della di- 
slocazione laterale della Cina dal tragitto 
dell'India sarebbe verso est. Questa in- 
terpretazione è comprensibile: infatti il 
materiale dislocato verso ovest dovrebbe 
fare forza contro le migliaia di chilome- 
tri della massa continentale eurasiatica. 
Il movimento della Cina verso est è faci- 
litato dal suo scorrimento sopra le zolle 
oceaniche lungo i margini del Pacifico. 
Chiunque sprema un tubo di dentifricio 
può fare un esperimento casalingo che 
presenta analogie con questo tipo di di- 
slocazione. Il pollice e le altre dita corri- 
spondono all'India e al resto dell'Eura- 
sia. L'estremità chiusa del tubo è analo- 



ga all'enorme regione continentale del- 
l'Eurasia che blocca efficacemente i mo- 
vimenti di vasta portata verso ovest. L'e- 
stremità aperta del tubo è analoga alle 
zone di su eduzione del Pacifico occiden- 
tale, mentre la Cina e la Mongolia fun- 
zionano da pasta dentifricia. 

L'esistenza delle grandi faglie a scorri- 
mento orizzontale serve anche a spiegare 
alcuni altri aspetti caratteristici della geo- 
logia dell'Asia. Benché quasi tutta l'Asia 
sembri sostenere una compressione oriz- 
zontale in una direzione tra nord e nord- 
-est, vi sono due notevoli eccezioni. Il 
lago Bai k. il occupa una parte del sistema 
di fosse tettoniche del Bai k al, che rivela 



una distensione tra nord-ovest e sud-est . 
Analogamente, Deng Qidong e colleghi 
dell'Istituto di geologia di Pechino defi- 
niscono il Graben Shansi della Cina o- 
rientale come un sistema di fosse create 
da un'altra distensione avente il medesi- 
mo orientamento. Noi interpretiamo en- 
trambi questi sistemi in parte come do- 
vuti alla vicinanza delle faglie a scorri- 
mento orizzontale e, in parte, paragona- 
bili alle fessurazioni che sì sviluppano 
alle estremità delle sollecitazioni di taglio. 
Sulla base di tale interpretazione, do- 
po che l'India si è scontrata con l'Eura- 
sia, la velocità relativa del movimento è 
diminuita, ma l'India ha continuato a 




Nella regione della catena del Tien Shan, a sud-est del lago Balkasb, 
sembrano essersi verificati un ispessimento e un accorciamento della 
crosta, come si vede in questa fotografia presa dell' ERTS, centrata su 
una latitudine di 4O°30* nord e una longitudine di 78°30' est. Nell'im- 
magine si osservano formazioni sedimentarie ripiegate sul lato sud del 
Tien Shan, che derivano da faglie di compressione nella crosta sotto I 



sedimenti e che si immergono a nord sotto il Tien Shan, In base a 
studi sismici si è stabilito che la crosta é 20-30 chilometri più spessa a 
nord dei Tìen Shan di quanto sia nelle zone adiacenti più slabili. 
Questo fatto fa pensare che la crosta terrestre nella porzione orientale 
del Tien Shan si sia accorciata di circa 300 chilometri probabilmente 
per la spinta dell'India ebe si trova a 1000 chilometri di distanza. 
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«spingere» contro l'Eurasia a una veloci- 
tà di 5 centimetri all'anno. In questo 
modo ha spinto il bordo anteriore della 
crosta verso l'alto, formando montagne 
ma, ciò che è più importante, ha sposta- 
to da parte una certa quantità di mate- 
riale. Il flusso di questo materiale può 
aver provocato il formarsi di fosse tetto- 
niche in direzione perpendicolare alla di- 
rezione di accorciamento, cosicché in un 
certo senso l'India ha agito come un cu- 
neo sopra FEurasia. Il modello generale 
di deformazione è fisicamente simile a 
quello provocato dall'intaccatura d'un 
mezzo plastico da parte d'un attrezzo 
non tagliente. 

L'affermazione fondamentale, ma non 
provata, nello schema da noi descritto è 



che le grandi dislocazioni orizzontali si 
sono realmente verificate nelle faglie a 
scorrimento orizzontale in Asia. Per 
quanto sappiamo la faglia più minuzio- 
samente studiata è quella di Talasso Fer- 
gana, nell'Unione Sovietica. C'è una con- 
troversia tra i geologi russi circa l'entità 
di dislocazione che si è verificata in que- 
sta faglia. Secondo V.S. Burtman si pos- 
sono ipotizzare dati di 200-250 chilometri 
di spostamento destrorso, ma la maggior 
parte di tale dislocazione sarebbe avve- 
nuta prima che l'India si scontrasse con 
l'Eurasia; questo ricercatore non ha po- 
tuto calcolare dati sullo spostamento do- 
po la collisione. Per altre faglie, possia- 
mo solo dire che la maggior parte di 
queste strutture sono evidenti, come la 




li lem-moto Gobi- Aliai del 1957, verificatosi lungo la faglia di Bogdo nel deserto di Gobi, 
diede origine alle dislocazioni crostali che appaiono chiaramente in queste fotografìe, scaliate 
dal geologo V.P. Solonenko. Il terremoto, la cui magniludine Tu di 7.9 gradi della scala Richter, 
provocò nella faglia a scorrìmenlo orizzontale uno sposi a mento sinistrorsa. Tale spostamento 
raggiunse i 10 metri, dai una delle dislocazioni più violente registrate negli ultimi tempi. 



faglia di San Andreas in California, che 
ha subito una dislocazione destrorsa di 
300 chilometri negli ultimi 25 milioni di 
anni. Se le dislocazioni lungo le visibilis- 
sime faglie asiatiche sono paragonabili 
alla dislocazione avvenuta lungo la faglia 
di San Andreas, come sospettiamo, si 
può concludere che la maggior parte dei 
2000 chilometri di convergenza tra India 
ed Eurasia si può spiegare con la disloca- 
zione laterale della Cina. D'altra parte la 
nostra ipotesi cadrebbe fatalmente se si 
potesse dimostrare che la dislocazione 
lungo le faglie principali ha avuto entità 
pari a solo pochi chilometri negli ultimi 
40 milioni d'anni. 

In ogni caso, è praticamente certo che 
il fenomeno delle faglie a scorrimento 
orizzontale ha un ruolo assai importante 
nel processo di suturazione dei continen- 
ti. Alcuni anni fa McKenzie ha notato 
che nel Medio Oriente, l'altra regione 
della Terra dove i continenti stanno en- 
trando in collisione, il movimento del 
subcontinente arabico verso l'Eurasia sta 
forzando parte della Turchia a spostarsi 
verso ovest in una direzione perpendico- 
lare a quella dei blocchi continentali che 
convergono. Inoltre è chiaro, da studi 
particolareggiati compiuti da Mattauer e 
colleghi sopra porzioni di alcune fasce 
montuose antiche, come quelle in Fran- 
cia, Spagna e in Marocco, che lo scorri- 
mento laterale ebbe inizio molto tempo 
dopo che i continenti erano entrati in 
collisione. Sembra assai probabile che, 
poiché altre zone montuose di antica for- 
mazione vengono studiate attualmente, 
saranno scoperte prove di movimenti di 
vaste proporzioni lungo faglie a scorri- 
mento orizzontate. É chiaro che tali stu- 
di di tettonica continentale non sono una 
applicazione diretta ai continenti della 
teoria della tettonica a zolle. Per applica- 
re questa teoria alle deformazioni in Asia 
occorrerebbe considerare un numero tal- 
mente elevato di zolle che la fecondità 
dell'ipotesi andrebbe del tutto perduta. 
Riteniamo che la medesima considera > 
zione andrebbe fatta nei riguardi delle 
più antiche collisioni continentali. 

Nel medesimo tempo però consideria- 
mo la tettonica dell'Asia una conseguen- 
za diretta dei movimenti delle zolle. I 
terremoti e le grandi faglie dell'India, 
della Cina, della Mongolia e dell'URSS 
si possono attribuire a un semplice feno- 
meno: il movimento del subcontinente 
indiano, che sta a cavalcioni sopra la 
zolla indiana, verso nord, e cioè verso la 
zolla eurasiatica. L'aspetto forse più in- 
teressante di questa interpretazione è la 
indicazione che il movimento dell'India 
ha provocato deformazioni in una regio- 
ne distante più dì 300 chilometri. Poiché 
le montagne si sono formate per movi- 
menti lungo le faglie, e poiché il clima 
della regione è a sua volta profondamen- 
te influenzato dalla topografia, le condi- 
zioni ambientali in tutto il continente 
asiatico, tra cui il clima rìgido dell'Hi- 
malaya. dell'altopiano del Tibet, del de- 
serto di Gobi, della Mongolia, si possono 
attribuire a una collisione che è ormai in 
corso da ben 40 milioni d'anni. 




Questa porzione del Graben (o fossa tettonica) dello Shansi separa 
l'estremila orientale dell'inaccessibile altopiano di Ordos, compreso 
nel deserto di Gobi, dalla vallata del fiume Giallo, fertile e densa- 
mente popolala. Un Graben è una regione sprofondala, prodotta dat- 
l'allontanamentu di blocchi crostali, separati da faglie. Questo mosai- 



co di sei fotografìe prese dal satellite ERTS copre un'area di 260 
per .H5 chilometri presso Taivuan. le foto sono state scattate in 
slagioni diverse: perciò in alcune appaiono neve e ghiaccio. Il Graben 
di Shansi e il sistema di fosse lettoniche del Bajkal ricordano le spaccatu- 
re di tensione che si formano presso le faglie a scorrimento orizzontale. 
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Il punto sull'interferon 



La proteina capace di difendere le cellule dai virus è stata scoperta 
ventanni fa: si è dimostrata difficile da purificare e da studiare, ma 
promette ancora un valido aiuto per la cura di gravi malattie virali 



di Derek C. Burke 



Sono trascorsi vent'anni da quando 
Alick Isaacs e Jean Lindenmann han- 
no scoperto una sostanza, liberata 
da cellule infettate da un virus, in grado 
di proteggere in seguito altre cellule da 
infezioni virali. I due ricercatori l'hanno 
chiamata interferon, poiché sembrava 
chiaramente che fosse l'agente dell'inter- 
ferenza virale, quel fenomeno che stava- 
no appunto analizzando presso il Natio- 
nal Institute for Medicai Research di 
Londra. Ci si era accorti fin dagli anni 
trenta che l'infezione con un virus di 
cellule animali in coltura, o di un anima- 
le dì laboratorio, «interferiva» per un 
certo periodo di tempo con l'infezione 
da parte di altri virus. Ciò che Isaacs e la 
Lindenmann hanno trovato è stato che il 
primo virus non soltanto bloccava l'ac- 
cesso di altri virus alle stesse cellule, ma 
induceva anche la liberazione, da parte 
delle cellule infettate, di qualcosa che 
veniva riversato nel mezzo di coltura; 
quando il mezzo, privato di cellule, veni- 
va aggiunto a un'altra coltura di cellule, 
queste ultime diventavano resìstenti ai 
virus. 

Isaacs, con parecchi di noi ricercatori 
nel suo laboratorio, riuscì rapidamente a 
stabilire alcune proprietà dell'interferon, 
che risultò essere una proteina con un 
peso molecolare piuttosto basso. La sua 
azione non era virus -speci fica, cioè esso 
non reagiva selettivamente con un parti- 
colare virus come un anticorpo reagisce 
con un particolare antigene, e non reagi- 
va neppure con una particella virale libe- 
ra come un anticorpo reagisce con una 
sostanza antigenica. Reagiva, invece, con 
le cellule, che diventavano resistenti a un 
gran numero di virus di diversa natura. 

D'altra parte, l'interferon era ordina- 
riamente specie-specifico: l'interferon 
prodotto da cellule di pollo era attivo in 
altre cellule di pollo, ma non in cellule 
d'anatra, e così via. In altre parole, si 
trattava di un agente cellulare che faceva 
chiaramente parte della prima linea di 
difesa naturale della cellula animale con- 
tro i virus. In quanto liberato da cellule e 
passibile dì essere raccolto, in quanto 
efficace contro molti virus e in quanto 
prodotto cellulare naturale, che difficil- 



mente avrebbe danneggiato le cellule o 
provocato resistenza in virus esposti ad 
esso, l'interferon prometteva di avere un 
notevole significato clinico. Se poteva 
venire isolato, poteva presumibilmente 
essere somministrato per prevenire o com- 
battere un'infezione virale nello stesso 
modo in cui gli antibiotici vengono usati 
contro le infezioni batteriche. 

Dopo due decenni, questa promessa 
non e stata ancora realizzata. È stato 
lungo trovare che cos'è esattamente l'in- 
terferon, come si produce e come fun- 
ziona all'interno di una cellula. Per que- 
ste ragioni, e perché è difficile preparar- 
ne grandi quantità, è arduo stabilire c- 
sattamente quanto questa sostanza sarà 
efficace in clinica medica. Negli ultimis- 
simi anni, però, sono stati preparati pìc- 
coli quantitativi di quello che sembra 
essere interferon puro, per cui si può 
procedere con l'operazione di caratteriz- 
zazione e di analisi. Abbiamo oggi alcune 
indicazioni su come esso viene indotto e 
su come interferisce con le infezioni vira- 
li. Nel frattempo, un certo numero di 
prove cliniche hanno fornito testimonian- 
ze sulla sua possibile utilizzazione nel 
combattere certe gravi malattie da virus. 

Dato che l'interferon è una proteina, 
sarebbe stato solo una questione di 
tempo il riuscire a purificarlo con i pro- 
cedimenti che vengono abitualmente usa- 
ti per qualsiasi proteina: precipitazione 
frazionata, cromatografia a scambio io- 
nico, elettroforesi su gel, e via dicendo. 
Numerosi ricercatori hanno provato que- 
ste vie, ma con loro grande delusione, 



pur dopo avere purificato la -sostanza 
fino a un grado considerevole, i metodi 
consueti non davano un prodotto omo- 
geneo che potesse essere descritto come 
proteina sìngola. La difficoltà di isolare 
la proteina pura ha costituito un pro- 
blema dei più gravi. 

Una delle ragioni di questa difficoltà è 
stata l'attività altamente specifica dell'in- 
terferon. Quest'attività si misura in unità 
arbitrarie, essendo un'unità la quantità 
d 'interferon che è necessaria per ridurre 
la produzione di virus del 50 per cento. 
L'attività specifica dell'interferon puro è 
di circa l miliardo di unità (IO 4 ) per 
milligrammo di proteina. Il materiale di 
partenza per la purificazione, cioè l'in- 
terferon grezzo ricavato da una coltura 
di cellule trattata con un virus, ha tipica- 
mente un'attività di solo 1000 o 10 000 
unità per milligrammo di proteina, per 
cui è necessaria una grandissima quanti- 
tà di materiale grezzo per ottenerne una 
piccolissima di interferon purificato. È 
costoso preparare quantità così notevoli 
e ogni fase della purificazione richiede 
analisi molto laboriose e accurate. 

C'è inoltre una difficoltà ancor più 
fondamentale: le molecole d'snterferon 
tendono ad aderire ad altre molecole, in 
particolare ad altre molecole proteiche, 
presenti nella soluzione grezza. Per que- 
sto molti ricercatori, tra cui io stesso, 
hanno purificalo talvolta qualcosa che 
poi è risultata essere una proteina non 
desiderata, semplicemente contaminata 
da una pìccola quantità d 'interferon. 

Queste difficoltà sono state superate 
di recente da due nuovi sviluppi metodo- 



L'effetlo dell'interferon viene misuralo saggiando la sua capacità di proteggere le cellule in una 
coltura di laboratorio. Queste fotografìe indicano il grado di purezza dell'interferon da fìbro- 
blastl umani, raggiunto da Ernest Knight jr. della E.I. du Poni de Nemours & Company. Un 
monoslrato di fibroblasti umani viene coltivato su una piastra {/); si aggiunge al mezzo il virus 
della stomatite vescicolare e, dopo 24 ore, le cellule sono morie (2). Se si trulla la collura per 24 
ore, prima di aggiungere il virus, con interferon non purificalo a una concentrazione di circa 
0,02 microgrammi per millilitro, una buona mela delle cellule risulla proietta (3); in altre parole, 
quella concentrazione di interferon grezzo costituisce un'uniti di attività biologica. Dieci unilà 
biologiche proteggono tutte le cellule (4). Quando si usa interferon purificalo, sono neces- 
sarie quantità mollo più piccole per ottenere lo stesso grado di protezione: bastano 0,005 
nanogrammi per millilitro per avere 1 unità di attività, o il 50 per cento di prolezione (5), e 0,05 
nanogrammi per proteggere lulte le cellule (6). La purificazione otlenuta è stala di 4000 volle; 
l'attività specifica delta proteina purificala è di circa 200 milioni di unità per milligrammo. 
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logici. Il primo è l'impiego della croma- 
tografia per affinità (si veda l'illustrazio- 
ne in allo a pagina 35). Una sostanza per 
ìa quale l'interferon ha una forte affinità 
viene legata a una matrice solida, che 
è poi posta in una colonna cromatogra- 
fica; quando la soluzione di interferon 
grezzo viene versata in quest'ultima, l'in- 
terferon viene trattenuto dalle particelle 
della matrice, mentre molte impurità 
passano oltre. L'interferon viene quindi 
eluito con un solvente adatto. Kurt Fauc- 
ker e collaboratori, al Medicai College 
of Pennsylvania, hanno raggiunto un no- 
tevole grado di purificazione servendosi 
dell'anticorpo contro l'interferon come 
sostanza ad elevata affinità. William A. 
Carter e collaboratori, al Roswell Park 
Memorial lnstitute di Buffalo, hanno 
sfruttato un'interazione normalmente 
fonte di complicazioni con una proteina 
(l'albumina), per ottenere in un'unica 
fase una purificazione di ben 2000 volte. 
Un altro tipo di cromatografia per af- 
finità sfrutta il fatto che l'interferon è 
una glicoproteina: la sua molecola pos- 
siede una o più catene laterali di natura 
glucidica, che terminano con un residuo 
di acido si ali co. Questo si lega in ma- 
niera fortemente specifica con quelle so- 
stanze vegetali dette ledine. Tale intera- 
zione è stata sfruttata dapprima da Ru- 
dolf Weil e collaboratori dei Laboratori 
Sandoz di Vienna e poi da diversi altri 
ricercatori. 

Il secondo passo avanti nella purifica- 
zione è stato rappresentato dalla sco- 
perta di un metodo atto a bloccare l'in- 
terazione tra interferon e altre proteine 
senza distruggere l'attività biologica del 
primo. William E. Stewart, che lavora 
presso l'Università cattolica di Lovanio, 
in Belgio, ha fatto bollire l'interferon 
ottenuto da leucociti (globuli bianchi) 



umani in un detergente energico, il dode- 
cilsolfato di sodio. Un simile trattamen- 
to denatura le proteine, poiché le lunghe 
catene di amminoacidi che costituiscono 
le molecole proteiche si svolgono e le 
molecole diventano inattive. Stewart ha 
trovato che, dopo raffreddamento e ri- 
mozione del detergente, l'interferon ri- 
cuperava la propria attività biologica o- 
rìginaria. Questa sua stabilità in condi- 
zioni fortemente denaturanti, che distrug- 
gevano le normali interazioni proteina- 
-proteina, hanno reso possibile la sepa- 
razione delle molecole di interferon dat- 
l'interferon adsorbito su altre specie mo- 
lecolari. 

Inoltre, Stewart ha trovato che, se il 
preparato d'interferon veniva bollito nel 
detergente in presenza di un agente ridu- 
cente, poteva essere riportato allo stato 
naturale solo parzialmente (si veda l'illu- 
strazione in basso nella pagina a fronte). 
Ciò avveniva, secondo Stewart, perché 
la preparazione grezza conteneva due ti- 
pi d'interferon, uno dei quali era insta- 
bile in condizioni riducenti. È stato cosi 
possibile separare dai leucociti umani due 
tipi di interferon. Il componente princi- 
pale, designato come Le, ha un peso 
molecolare di 15 000 e, dopo trattamen- 
to con detergente in condizioni riducenti, 
non può essere ricondotto allo stato na- 
tivo. L'altro componente, che rappresen- 
ta la parte meno importante dell'interfe- 
ron, viene designato come F, ha un peso 
molecolare di circa 21 000 ed è attivo 
comunque, sia presente o no un agente 
riducente durante il trattamento con il 
detergente. 1 due interferon differiscono 
per il grado di attività antivirale che 
mostrano in cellule provenienti da altre 
specie: il tipo Le ha sulle cellule di coni- 
glio solo il 5 per cento dell'effetto protet- 
tivo che ha sulle cellule umane, mentre il 
tipo Fha un'identica efficacia sulle cellu- 



le di coniglio e sulle cellule umane. Il tipo 
F è una glicoproteina; il tipo Le proba- 
bilmente no. Il tipo F è risultato essere 
anche molto simile all'interferon prodot- 
to dai fibroblastt, cioè dai precursori 
delle cellule del tessuto connettivo, del- 
l'uomo. 

lì tipo Le è a sua volta separabile in 
due molecole proteiche di dimensioni ab- 
bastanza simili. Abbiamo cosi una situa- 
zione particolare: i fibroblasti umani sin- 
tetizzano un tipo di interferon, mentre i 
leucociti umani ne sintetizzano due e 
tracce di un terzo. Non c'è da meravi- 
gliarsi, dunque, che la purificazione sia 
stata così difficile! Non sappiamo come 
differiscano chimicamente questi tipi, ma 
probabilmente le loro molecole hanno 
catene di amminoacidi diverse, il che fa 
pensare o che siano codificati da geni 
diversi o che un unico prodotto genico 
sia poi «lavorato» in modi differenti nei 
due tipi di cellule. 

Sfruttando la cromatografia per affi- 
nità e il trattamento con detergenti, pa- 
recchi ricercatori hanno realizzato note- 
voli progressi nella purificazione. Per e- 
sempio, Ernest Knight jr., del Central 
Research and Development Department 
della E.I. du Pont de Nemours & Com- 
pany, ha ottenuto interferon di fibrobla- 
sti umani in quella che egli ritiene essere 
probabilmente una forma omogenea. Si 
tratta di una proteina piuttosto piccola, 
con un peso molecolare di 20 000. Se si 
riuscirà a raccoglierne una quantità suf- 
ficiente, si potrà procedere alla determi- 
nazione della sequenza dì amminoacidi e 
quindi la sintesi artificiale diventerebbe 
una cosa realizzabile. 

"C 1 ino a quando tale sintesi non potrà 

. essere compiuta, dovremo dipendere 

dalle cellule per produrre l'interferon. Vi 

sono due possibilità per effettuare questa 
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L'interferon (punti neri) prodotto da una cellula Infettata da un virus 
(disco in colore) viene riversato nel mezzo ambiente (/, 2). Esso 
protegge in qualche modo un'altra cellula della stessa specie (3) da un 
virus di diversa natura (cerchietto in colore), che non può più prolife- 



rare (4, S). L'interferon non protegge, invece, una cellula di specie 
diversa (6), in cui il virus» si può moltiplicare uccidendola (7, Sì. 
Questo schema degli effetti dell 'interferon indica lo stato delle cono- 
scenze attorno al 1960, prima che fossero note te modalità d'azione. 



operazione. Sì possono indurre le cellule 
presenti in una coltura in vitro a produr- 
re interferon e quindi si può raccogliere 
la proteina, purificarla e somministrarla 
ai pazienti. Oppure sì può somministrare 
direttamente al paziente un induttore, 
che ne stimoli le cellule a sintetizzare 
dell 'interferon endogeno. In ambedue i 
cast occorre conoscere qual è il modo 
migliore per indurre le cellule a produrre 
interferon. 

L'interferon è stato scoperto origina- 
riamente trattando cellule di pollo con il 
virus influenzale, ma ben presto è stato 
chiaro che molti altri virus avrebbero 
indotto la produzione di questa sostanza. 
Non era neppure necessario che il virus 
fosse infettivo: la produzione avveniva 
anche per trattamento con virus atte- 
nuati. Si è trovato in un secondo tempo 
che anche altri agenti potevano essere 
attivi al riguardo. I primi due di cui si è 
avuto notizia sono due antibiotici estratti 
da muffe: l'elenina e lo statatone. Alcu- 
ni ricercatori dei Merck Sharp & Dohme 
Research Laboratories hanno intrapreso 
la ricerca del principio attivo nell'eleni- 
na. Per prima cosa, tuttavìa, hanno no- 
tato una relazione con l'effetto per cui le 
risposte degli anticorpi, negli animali, 
sono stimolale da polinucleotìdi sintetici: 
composti analoghi al DNA o all'RNA, 
che vengono sintetizzati in laboratorio 
unendo le subunità nucleotidiche degli 
acidi nucleici in modi arbitrari. Essi 
hanno trovato che il poli-r/:rC, un RNA 
sintetico consistente di filamenti appaiati 
di subunità di acido riboinosìnico e di 
acido ribocitidilico, è un induttore estre- 
mamente attivo del! 'interferon. Hanno 
trovato anche che il principio attivo nel- 
l'elenina è un RNA a filamento duplice, 
dimostrando inoltre che proviene da un 
virus. La stessa cosa è risultata per lo 
statolone. 

I ricercatori sopra citati hanno prose- 
guito vagliando un certo numero di acidi 
nucleici sintetici e naturali, iniettandoli 
in conigli e quindi saggiando la capacità 
del siero di sangue di questi ultimi di 
proteggere una coltura dì cellule contro 
infezioni virali. Hanno trovato che un 
certo numero di RNA a duplice filamen- 
to sono induttori efficaci e che il poli- 
-rJ:rC è particolarmente attivo. Né il 
DNA, né l'RNA a filamento singolo so- 
no risultati attivi: si è pensato che il 
filamento singolo di RNA, che è il mate- 
riale genetico della maggior parte dei 
virus animali, debba duplicarsi all'inter- 
no della cellula per produrre un RNA a 
filamento doppio, prima di poter inne- 
scare la produzione di interferon. 

Ulteriori ricerche hanno dimostrato 
che i virus e gli RNA a filamento doppio 
non sono i soli induttori dell 'interferon 
(pur essendo ì soli attivi con tìpiche cel- 
lule in coltura). In particolare, le cellule 
linfoidi, che producano gli anticorpi e 
sono interessate nell'immunità cellulare, 
risultano in grado di sintetizzare interfe- 
ron quando vengano trattate con Tanti- 
gene appropriato: questo meccanismo 
può avere una funzione nel sistema im- 
munitario. L'interferon indotto dall'an- 
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La cromatografia per affinità è un metodo di purificazione dell'interferon. La sostanza allo 
stato grezzo viene versata su una colonna conlenente una matrice solida a grana grossa a cui è 
attaccata una molecola che interagisce fortemente con l'interferon (lì. Questo si lega alla 
molecola e viene trattenuto nella colonna, mentre le impurità presenti nella soluzione grezza ten- 
dono a passare oltre (2). L'interferon (in colore) viene quindi eluito (3) con un solvente adatto. 





RAFFREDDAMENTO X*. gf 





La bollitura in un detergerne, il dodecilsotfato di sodio (a), denatura l'interferon dei leucociti 
umani (globuli bianchi del sangue), cioè ne svolge la catena proteica e ne inattiva la molecola: 
per raffreddamento, la proteina viene riportata allo stato nativo e riacquista la propria attivila. 
Per raffreddamento dopo bollitura con il detergente e un agente riducente, il 2-mercaploetanolo 
(b), l'interferon viene però solo parzialmente riportato allo stalo nativo. Verosimilmente, quin- 
di, l'interferon dei leucociti ha due componenti, uno dei quali (in nero) non viene più riportalo 
allo stato nativo dopo bollitura in condizioni riducenti. La bollitura elimina la massima parte 
delle interazioni proteina-proteina, per cui serve a separare l'interferon da sostanze contaminanti. 
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tigene sì distingue facilmente, sia immu- 
nologi camente sia per le sue proprietà 
fisiche, dall'interferon che è prodotto 
dalle cellule umane in risposta ai virus o 
agli RNA. Ciò conferma l'impressione 
dell'esistenza dì numerosi interferon, i 
quali hanno in comune l'attività antivi- 
rale, ma differiscono in vari modi. Nel- 
l'animale da esperimento, gli interferon 
sono stati indotti da parecchie sostanze. 
L'analisi genetica della produzione d'in- 
terferon in topi inincrociati mostra che 
interferon sintetizzati in risposta a diffe- 
renti induttori sono controllati da diffe- 
renti geni dell'ospite: un altro indice del- 
la complessità del sistema dell 'interferon. 

Il problema di come esattamente si rea- 
lizzi l'induzione viene studiato me- 
glio con cellule in coltura che non nel- 
l'animale da esperimento (dato che si 
può studiare così un'unica popolazione 
di cellule), e servendosi di RNA a fila- 
mento duplice come induttori. Sembra 
chiaro che questi RNA interagiscano con 
un recettore presente sulla superficie cel- 
lulare. Ciò spiegherebbe perché ogni in- 
duttore nucleotidico deve soddisfare esi- 
genze strutturali molto particolari: deve 
avere un filamento duplice; ambedue i 
filamenti devono possedere l'anello di 



ribosio tipico dell' RNA, con un gruppo 
ossidrilico (OH) in corrispondenza del- 
l'atomo di carbonio 2; deve essere stabile 
fino ad almeno 60°C, il che vale a dire 
che deve avere forma ad etica (non sro- 
tolata) alla temperatura dell'esperimento 
d'induzione; deve infine avere un certo 
peso molecolare minimo. 

Quando l'esperimento viene effettuato 
a 4°C, l'RNA interagisce con il recetto- 
re, ma è chiaramente legato solo in su- 
perfìcie, dato che il trattamento con l'en- 
zima ribonucleasi, che digerisce l'RNA, 
impedisce la formazione di interferon. 
Se tale preparazione viene scaldala a 
37° C (temperatura corporea), la ribonu- 
cleasi non ha più alcun effetto sulla for- 
mazione delt'interferon. Esistono due 
possibili spiegazioni: o l'RNA a quella 
temperatura è penetrato nella cellula e 
quindi non è più soggetto all'attacco da 
parte dell'enzima, oppure è in grado, alla 
temperatura maggiore, di inviare nella 
cellula, senza penetrarvi, un segnale che 
scateni il processo d'induzione. Non sia- 
mo ancora in condizione di distinguere 
tra queste due possibilità: si sa che gli 
RNA a filamento duplice possono pene- 
trare nelle cellule, ma nessun esperimen- 
to ha ancora dimostrato che essi lo deb- 
bano necessariamente fare. D'altra par- 



te, è chiaro che, quando un virus induce 
l'interferon, penetra nella cellula e pro- 
duce nuovo RNA virale ne! suo interno; 
perfino i virus inattivati che inducono 
l'interferon si comportano in questo mo- 
do. Può essere cosi, come ho già detto, 
perché l'RNA virale a filamento singolo 
deve duplicarsi e formare RNA a fila- 
mento doppio, ma non è stato dimostra- 
to che lo sia veramente. 

Che cosa succede dopo che l'induttore 
è penetrato nella cellula, o vi ha inviato 
un messaggio? La specie-specificità del- 
l 'interferon ha indicato che la sua for- 
mazione è controllata dalla cellula ospi- 
te. Ciò è stato confermato dal fatto che 
la produzione viene inibita dall'actino- 
micina D (il che significa che necessita di 
una sintesi dì RNA controllata da DNA, 
presumibilmente il DNA della cellula o- 
spite) e dalla cicloesimmide (il che signi- 
fica che abbisogna anche di una sìntesi 
proteica). Sembrerebbe, allora, che l'in- 
duttore scateni in qualche modo la «de- 
repressione» di un gene nella cellula ospi- 
te; questo gene verrebbe successivamente 
trascritto nell'RNA messaggero, il quale 
a sua volta sarebbe tradotto in una pro- 
teina. Un simile schema è stato confer- 
mato in parecchi modi. Y.H. Tan e 
Frank H. Ruddle della Yale University 



hanno dimostrato, mediante esperimenti 
con cellule ibride uomo-topo, che il cro- 
mosoma umano 5 è essenziale per la for- 
mazione dell'interferon. Il controllo del- 
la sintesi dell'interferon da parte di geni 
presenti nel nucleo è staio confermato da 
un risultato che io stesso ho ottenuto e 
secondo cui la rimozione del nucleo della 
cellula ospite impedisce la formazione dì 
interferon. 

La via che conduce dall'RNA alla pro- 
teina è stata dimostrata anche estraendo 
RNA messaggero da cellule produttrici 
di interferon e dalla sua successiva tra- 
duzione per formare questa sostanza. La 
traduzione è stata realizzata per la prima 
volta in cellule di una seconda specie 
da Jacqueline De Maeyer-Guignard, Ed- 
ward De Maeyer e Lue Montagnier della 
Fondation Curie - Institut du Radium di 
Orsay, in Francia. Questi ricercatori han- 
no aggiunto RNA proveniente da cellule 
di topo che producevano interferon a 
cellule di pollo, le quali di conseguenza 
sono state indotte a sintetizzare interfe- 
ron di topo. Più tardi, Paula M. Pitha e 
collaboratori, presso la Johns Hopkins 
School of Medicine, hanno trovato che, 
quando si iniettava RNA messaggero per 
l'interferon di topo in oociti (precursori 
della cellula uovo) di Xenopus, esso pure 



veniva tradotto. Infine, il messaggero per 
l'interferon è stato tradotto in un siste- 
ma per la sintesi proteica privo di cellule 
(un miscuglio di estratti cellulari in pro- 
vetta); l'interferon è stato identificato 
non solo per la sua propria attività bio- 
logica, ma anche per la sua precipitazio- 
ne con l'anticorpo specifico per l'interfe- 
ron a formare un polipeptide di peso 
molecolare previsto. Questi ultimi risul- 
tati mostrano, fra l'altro, che l'interferon 
non dipende per la propria attività biolo- 
gica dalle catene laterali giuridiche, poi- 
ché un sistema privo di cellule non può 
attaccare queste catene. Tutti gli esperi- 
menti citali lasciano però senza risposta 
il problema fondamentale di come l'in- 
duttore scateni la sintesi dell 'RNA mes- 
saggero per l'interferon da parte del gene 
della cellula ospite. 

Una volta sintetizzato, come agisce l'in- 
terferon contro i virus in altre cellu- 
le? Innanzitutto esso deve interagire con 
le altre cellule e quest'interazione sembra 
implicare un legame con un recettore 
della superficie cellulare; anche questo 
legame deve essere superficiale all'inizio: 
l'interferon sì lega a 4°C, ma a questa 
bassa temperatura il suo effetto antivira- 
le può essere distrutto per trattamento 



delle cellule con enzimi proteolitici. L'ef- 
fetto antivirale si raggiunge riscaldando 
il sistema a 37 °C, temperatura alla quale 
non è più suscettibile agli enzimi proteo- 
litici. Ciò che accade a 37° C non è chia- 
ro, anche se ricerche recenti indicano che 
l'interferon non ha bisogno di penetrare 
nella cellula: è attivo anche quando si 
lega a un supporto solido, che lo trattie- 
ne al di fuori. Ruddle e collaboratori 
hanno ipotizzato che la sìntesi del recet- 
tore sia controllata nelle cellule umane 
dal cromosoma 21, in quanto solo quelle 
cellule ibride uomo-topo che conservano 
il cromosoma umano 21 reagiscono al- 
l'interferon umano, e la risposta è più 
marcata in cellule che hanno una copia 
supplementare di tale cromosoma. 

L'interferon non è esso stesso l'agente 
antivirale. La sua azione può venir ini- 
bita trattando le cellule con l'actinomi- 
cina D o con la cicloesimmide, il che fa 
pensare che operi innescando un proces- 
so che comporta sia la sintesi dell 'RNA 
diretta dal DNA sia la sintesi proteica. 
Inoltre, il nucleo cellulare deve essere 
presente perché l'interferon possa agire 
contro i virus. L'interpretazione più ov- 
via è che l'interferon, agendo a livello 
della membrana cellulare, induca la sin- 
tesi di un nuovo RNA messaggero cellu- 




Schema dell'induzione e delle modalità d'azione del l'interferon. Una 
cellula può essere indotta a produrre interferon da un RNA a duplice 
filamento, che si lega a un recettore presente sulla superficie cellulare 
(/) e quindi o penetra nella cellula o invia dalla superficie un messag- 



gio al nucleo cellulare (2). Oppure l'interferon può essere indotto da 
un virus che si lega a un recettore (3) e quindi penetra nella cellula, 
dove produce nuovo RNA. Questo RNA può funebre da induttore 
{4). In ogni caso l'induttore stimola il cromosoma umano 5 a produrre 



un RNA messaggero che viene quindi tradotto nella proteina inter- 
feron (5). Questa lascia la cellula e si lega a un'altra cellula umana (6) 
in corrispondenza di un recettore codificato dal cromosoma 21. 
Questo cromosoma, o un altro, sintetizza un RNA messaggero che e 



tradotto in una proteina antivirale, la quale protegge la cellula: quan- 
do un nuovo virus si lega a questa cellula (7), può penetrare in essa 
lift, ma non riesce a moltiplicarsi, in quanto la proteina antivirale inter- 
ferisce con la sintesi dell 'RNA o con la sintesi proteica o con ambedue. 



36 



37 



lare che venga a sua volta tradotto per 
dare un'altra proteina capace d'un reale 
effetto antivirale. La traduzione di un 
simile messaggero può dar luogo a un 
numero elevato di molecole proteiche an- 
tivirali; perciò lo schema citato fornireb- 
be un meccanismo di ampli Reazione: una 
unica molecola di interferon potrebbe 
innescare la sintesi di una notevole quan- 
tità di molecole di proteina antivirale. 
Ciò spiegherebbe l'elevatissima attività 
biologica dell 'interferon, dì cui sembra 
che solo poche molecole siano necessarie 
per proteggere una cellula. 

La questione di come realmente la pro- 
teina antivirale inibisca la moltiplicazio- 
ne dei virus è stata studiata in cellule 
infette trattate con interferon e in sistemi 
privi di cellule forniti di componenti e- 
stratti da cellule trattate. Gli esperimenti 
effettuati su cellule hanno stabilito che il 
trattamento con l'interferon non impedi- 
sce alle particelle virali di penetrare nella 
cellula. Si ha ragione di ritenere che l'a- 
zione dell'interferon consista nell'inibire 
la sintesi dell'acido nucleico virale, o 
delle proteine virali, o di ambedue questi 
tipi di sostanze. Differenti combinazioni 
di virus e di cellule danno risposte diver- 
se riguardo alla fase che viene inibita. 
Questa fase sembra essere la sintesi delle 
proteine virali in cellule infettate dal vi- 
rus del vaiolo vaccino o da uno dei pic- 
coli virus a RNA, ma si hanno parimenti 
buone prove di un effetto sulla sintesi di 
RNA virale in cellule infettate con il 
piccolo virus oncogeno SV40, contenente 
DNA. 

Come per i sistemi privi di cellule, 
quelli preparati da cellule trattate con 
interferon sembrano essere interessati in 
vario modo, ma sempre in relazione alla 
formazione di nuove proteine. L'innesco 
della sintesi proteica viene rallentato, for- 
se in parte perché il trattamento con 
l'interferon inibisce la necessaria modifi- 
cazione, chiamata in inglese capping, del- 
l'estremità della molecola di RNA mes- 
saggero dove ha inizio la traduzione. 



Inoltre, estratti di cellule trattate con 
interferon sono più sensibili agli effetti 
dell'RNA a doppio filamento, che è un 
noto inibitore dell'inizio della sintesi pro- 
teica. Anche la velocità con cui si accre- 
sce una nuova molecola proteica viene 
abbassata dal trattamento con interfe- 
ron. Ciò può verificarsi perché il tratta- 
mento esaurisce la quantità di un parti- 
colare RNA di trasporto, necessario per 
la sintesi proteica, o perché induce la 
formazione di ribonucleasi che degrada- 
no i nuovi RNA messaggeri. Ovviamen- 
te, l'influenza del trattamento con inter- 
feron sulla sintesi proteica è complessa, 
il che fa pensare che questa sostanza 
agisca più come un ormone, che può 
avere molteplici effetti, che come un ini- 
bitore metabolico, con un unico effetto a 
uno stadio ben preciso di una particolare 
via sintetica. 

Se l'interferon può agire sia sulla sin- 
tesi degli acidi nucleici sia su quella 
delle proteine, perché non uccide le cel- 
lule cosi come previene la moltiplicazio- 
ne dei virus? Vi sono parecchie spiega- 
zioni possibili. Innanzitutto, la moltipli- 
cazione virale è un processo esponenzia- 
le, per cui un piccolo effetto su un even- 
to precoce può avere un effetto molto 
maggiore in stadi successivi. In secondo 
luogo, può darsi che l'interferon inibisca 
i processi cellulari alla stessa stregua di 
quelli virali, ma che sia attivo solo in 
cellule infettate da virus; queste morireb- 
bero, mentre la grande maggioranza del- 
le cellule non verrebbe colpita. In terzo 
luogo, ci sono prove del fatto che gli 
RNA messaggeri virali hanno una predi- 
lezione più spiccata per i componenti del 
congegno cellulare di sintesi proteica che 
non gli stessi RNA messaggeri cellulari e 
possono quindi essere colpiti più dura- 
mente dal trattamento con l'interferon. 
In ogni caso, la discriminazione tra virus 
e cellule non è assoluta: l'interferon ral- 
lenta la crescita delle cellule, anche se a 
concentrazioni di molto superiori a quel- 



le necessarie per bloccare lo sviluppo dei 
virus. Numerosi altri effetti sono stati 
descrìtti per l'interferon: per esempio, 
esso stimola parecchi meccanismi cellula- 
ri di difesa, mediati da differenti tipi di 
cellule, e cambia il modo in cui si espri- 
mono certi antigeni della superficie cellu- 
lare. L'interferon viene visto sempre più 
come un agente versatile con effetto sia 
sui virus sia sulle cellule ospiti, ma di 
gran lunga superiore sui primi. 

Fin dal 1960, in Gran Bretagna è stato 
organizzato un progetto di ricerca in col- 
laborazione dal Medica! Research Coun- 
cil e da tre compagnie farmaceutiche (le 
Imperiai Chemical Industries, i Glaxo 
Laboratories e la Wellcome Foundation) 
con lo scopo di determinare il valore 
dell'interferon come agente antivirale ne- 
gli esseri umani. II primo problema è 
stato, come è ancor oggi, quello di pre- 
parare una sufficiente quantità di tale 
sostanza, che fosse tanto attiva sulle cel- 
lule umane quanto sicura riguardo alla 
somministrazione, {Il primo tentativo è 
stato effettuato con interferon di scim- 
mia, ma è risultalo mollo costoso, per 
cui le prove successive sono state condot- 
te con interferon umano.) Un altro pro- 
blema è stato quello di stabilire delle 
condizioni di sperimentazione in cui si 
potesse somministrare in maniera effica- 
ce un'adeguata quantità di interferon e si 
potesse osservare una risposta controlla- 
ta e misurabile all'infezione virale. Da 
esperimenti condotti sui topi dal gruppo 
di Norman B. Finter, presso le Imperiai 
Chemical Industries, si sono ricavate le 
informazioni di base per la progettazione 
delle prove cliniche. 

Nella prima prova, realizzata nel 1961, 
è stato iniettato interferon di scimmia in 
un punto del braccio di volontari che 
non erano mai stati vaccinati prima con- 
tro il vaiolo; in un altro punto è stato 
iniettato un placebo. Il giorno successivo 
ambedue i punti sono stati saggiati con il 
virus del vaiolo vaccino: si sono svilup- 
pale lesioni vaiolose in 37 dei 38 siti di 



controllo e soltanto in 14 dei 38 siti 
pretrattati con l'interferon, una differen- 
za - questa - estremamente significativa. 
Questa prova è stata realizzata per favo- 
rire un risultato positivo: l'interferon è 
stato iniettato localmente in un numero 
limitato di cellule e queste stesse cellule 
sono slate messe alla prova con il virus. 
Sono stati ottenuti risultati positivi an- 
che in una prova analoga sugli effetti 
dell'interferon sul virus dei vaiolo vacci- 
no nell'occhio di coniglio. 

È stato più difficile dimostrare la pro- 
tezione contro infezioni meno ben loca- 
lizzate. Due prove, in cui è stato sommi- 
nistrato interferon a soggetti con infezio- 
ni respiratorie di origine virale, nel 1965 
e nel 1970, hanno dato esito negativo. 
Oggi è chiaro che non era stato dato 
sufficiente interferon per proteggere le 
cellule delle vie respiratorie superiori, che 
hanno una notevole capacità di rimuove- 
re materiale estraneo {compreso un agen- 
te potenzialmente protettivo) grazie al 
movimento ondulatorio delle loro ciglia. 
Il risultato scoraggiante è servito, tutta- 
via, a screditare i tentativi con interferon 
esogeno. Ci siamo rivolti allora all'altra 
possibile via; la somministrazione di po- 
W-rl.rCe di altri nucleotidi come farmaci 
antivirali con la speranza di indurre nelle 
cellule dei volontari la produzione di in- 
terferon endogeno. Lo stesso metodo è 
stato usato in un certo numero di altri 
laboratori alla fine degli anni sessanta (si 
veda l'articolo La produzione di interfe- 
ron dì Maurice R. Hiilemann e Alfred 
A. Tytell, in «Le Scienze», n. 38, otto- 
bre 1971). Purtroppo gli RNA a duplice 
filamento, mentre stimolavano la produ- 
zione di grandi quantità di interferon 
circolante in topi e in altri roditori da 
laboratorio, davano origine a molto me- 
no proteina nelle scimmie e negli esseri 
umani, probabilmente perché venivano 
distrutti da un enzima presente nel siero. 
Essi tendevano anche a provocare una 
febbre elevata e hanno avuto altri effetti 
tossici sui volontari. Si è così concluso 



che, per lo meno nella forma non modi- 
ficata, i nucleotidi a duplice filamento 
non erano agenti clinici efficaci e sicuri 
nell'uomo. Di recente, tuttavia, Hilton 
B. Levy e collaboratori, dei National 
lnstitutes of Health, e il gruppo di Car- 
ter a Roswell Park sono riusciti a far 
aumentare il rapporto aitività/tossicità 
di alcuni RNA a doppio filamento, mo- 
dificandoli chimicamente; sono in pro- 
gramma prove cliniche per questi agenti 
modificali. 

Quando è sembrato che i nucleotidi a 
duplice filamento non servissero più co- 
me induttori di interferon endogeno, la 
attenzione dei ricercatori clinici si rivolse 
di nuovo alla proteina esogena. Rari Can- ' 
teli, dell'Istituto statale dei Sieri di Hel- 
sinki, elaborò un metodo per la produ- 
zione su vasta scala e la purificazione di 
interferon umano da leucociti ottenuti 
dalle banche del sangue. L'interferon 
prodotto dal suo gruppo ha reso possibi- 
li numerose, importanti prove cliniche. 

^[ el 1972, un gruppo che lavorava pres- 
*■ ™ so la Common Cold Unit del Medi- 
cai Research Co une il di Salisbury ha sag- 
giato l'interferon contro l'influenza e i 
comuni raffreddori. Una dose totale dì 
800 000 unità di interferon umano per 
volontario ritardava solo leggermente la 
comparsa dell'infezione da virus influen- 
zale. Quantitativi molto più elevati (14 
milioni di unità per paziente sommini- 
strati in 39 dosi lungo un periodo di 4 
giorni) hanno dato luogo a una diminu- 
zione statisticamente significativa dei sin- 
tomi del comune raffreddore e della pre- 
senza di virus nel muco che veniva eli- 
minato dal naso. È stata questa la prima 
prova positiva dell'interferon nei comuni 
raffreddori, ed è stato significativo il 
fatto che non siano stati notati effetti 
tossici. Non è pratico, però, sommini- 
strare interferon per prevenire i raffred- 
dori, se non altro perché il costo di I 
milione di unità si aggira sui 50 dollari. 
Vi sono persone, tuttavia, per le quali 



un'infezione virale rappresenta un rischio 
mortale. I pazienti che hanno un'altera- 
zione immunologia cronica, o il cui si- 
stema immunitario è stato indebolito da 
farmaci somministrati per impedire il ri- 
getto di un organo trapiantato, o per cu- 
rare il cancro, sono straordinariamente 
sensibili a una vasta gamma d'infezioni 
virali. Thomas C. Merigan, della School 
of Medicine della Stanford University, 
ha trovato che dosi di interferon com- 
prese tra 2,5 milioni e 10 milioni di unità 
al giorno fanno diminuire sia la propa- 
gazione sìa il dolore di un'infezione di 
varicella in pazienti affetti da cancro 
trattati con siero antilinfocitario:,ora è 
in corso un'altra prova con 20 milioni di 
unità al giorno. Merigan ha riferito che 
lo stesso elevato dosaggio sembra essere 
necessario per ridurre l'eliminazione del 
virus da neonati (che hanno un sistema 
immunitario immaturo) affetti da un'in- 
fezione cronica di ci tomegalo virus. 

In quello che può essere considerato 
finora il risultato clinico più significati- 
vo, un gruppo di Stanford capeggiato da 
Merigan e da William S. Robinson ha 
descritto un sorprendente effetto dell'in- 
terferon su un'infezione cronica associa- 
ta con epatite da siero, o epatite B. Negli 
Stati Uniti, ali 'incirca il 10 per cento dei 
pazienti ricoverati in ospedale con epati- 
te B sono diventati infetti in maniera 
cronica. È stato calcolato che, in tutto il 
mondo, qualcosa come 100 milioni di 
persone soffra di questa infezione croni- 
ca: si tratta di indivìdui soggetti a ripetu- 
ti attacchi dì epatite acuta, con danni al 
fegato, che possono trasmettere la ma- 
lattia ad altri. Il trattamento con dosi di 
interferon comprese tra 500 000 e 10 mi- 
lioni di unità al giorno ha provocato una 
rapida diminuzione del livello di diversi 
indicatori dell'epatite nel sangue: due an- 
tigeni e un enzima associato con le parti- 
celle che vengono ritenute essere il virus 
responsabile della malattia. L'effetto è 
stato transitorio quando l'interferon è 
stato somministrato per 10 giorni o me- 
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La produzioni- su vasta M'ali) di interferon (la leucociti (giuntili nimi- 
chi) umani si realizza con un metodo sviluppalo da Kari Cantei! a 
Helsinki. Si centrifuga sangue intero, ottenuto da banche del sangue. 



e si preleva lo strato sonile di leucociti; questi risultano «contaminali» 
da alcuni globuli rossi, che devono venir eliminati. Una volta purifica- 
ti, i leucociti sono sospesi in un mezzo colturale che comprende siero 



di sangue umano o animale. Si aggiunge quindi l'induttore, il virus 
Sendai: la sospensione viene incubata con il virus per 24 ore, nel corso 
delle quali le cellule producono l'interferon Un colore). Si centrifuga 



per allontanare cellule e virus; il supernatante è un preparato grezzo 
dì interferon, che viene saggialo provando la sua capacità di ridurre 
le aree di cellule uccise in una coltura trattata con un virus di prova. 
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Il virus del raffreddore è slato nebulizzalo nel naso dì alcuni volontari, mela dei quali é stata trat- 
tala (per un giorno prima della prova con il virus e per Ire giorni dopo) con interferon, sempre per 
nebulizzazione nasale. I soggetti trattali hanno mostrato minori sintomi di raffreddore (isto- 
grammi in colore} rispetto a soggetti di controllo, non trattati (istogrammi in grigio). Una 
minor quantità di virus ha potuto essere isolata, nei giorni indicali, dal naso dei soggetti trattati. 
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In una prova descritta da Harry B. Green berg e collaboratori, della School of Medicine della 
Stanford University, un'infezione cronica da epatite B è stata curata con interferon. Nel caso 
illustrato qui, sono stati eseguiti per iniezione Ire trattamenti con interferon. Le cifre in alto 
indicano il dosaggio, in multipli di 10 000 unità per chilogrammo di peso corporeo al giorno. Le 
curve indicano l'effetto dell 'interferon sul livello, nel sangue del paziente, dì due antigeni e di un 
enzima, la DNA-poli merasi. associati con le «particelle di Da ne», che sono presenti net sangue 
di pazienti affetti da epatite B e sono ritenute essere il virus dell'epatite B. Brevi trattamenti con 
notevoli dosi di interferon hanno avuto un effetto chiaro, ma transitorio; un trattamento lungo 
e a piccole dosi ha avuto come conseguenza una prolungala soppressione dell'attività del virus. 



no, ma si è rivelato persìstente fintanto 
che si è continuato a somministrare pic- 
cole dosi, e anche per un certo periodo 
successivo. In altre parole, l 'interferon 
sembra interferire con la moltiplicazione 
delle particelle virali. La prova è in corso 
di estensione allo studio dell'effetto del- 
l'interferon in casi di epatite acuta. 

Hans Strander e collaboratori, al Ka- 
rolinska Institutet di Stoccolma, stanno 
conducendo una prova della massima im- 
portanza sugli effetti dell 'interferon sul- 
l'osteosarcoma, un raro cancro delle os- 
sa che può avere origine virale. Si tratta 
di una malattia grave, con una probabi- 
lità dì sopravvivenza per due anni di solo 
il 20 per cento. Nella prova in corso, i 
pazienti sono stati prima trattati chirur- 
gicamente e in alcuni casi sono stati irra- 
diati con raggi X per ridurre la massa 
tumorale. Quindi, sono state loro iniet- 
tate tre volte alta settimana per 18 mesi 
dosi comprese tra 2 e 3 milioni di unità 
di interferon. Finora sono stati trattati 
21 pazienti senza notare alcun effetto 
collaterale. In confronto con analoghi 
casi registrati in precedenza, sembra es- 
servi una minore incidenza di metastasi, 
che rappresentano la causa normale del 
decesso. I risultati sono incoraggianti e 
la prova continua. Se l 'interferon in- 
fluenza realmente il corso di questa ma- 
lattia, è difficile dire come operi. Potreb- 
be agire contro qualche virus non identi- 
ficato, implicato nella diffusione del can- 
cro. Oppure potrebbe funzionare in ma- 
niera più generale come un agente di 
controllo cellulare, che ritarda lo svilup- 
po delle cellule tumorali: la perdita del 
controllo sulla crescita e sulla prolifera- 
zione è una delle caratteristiche di tali 
cellule. Ora Martin S. Hirsch e collabo- 
ratori, presso il Massachusetts General 
Hospital, hanno avviato delle prove per 
stabilire l'effetto dell 'interferon su vari 
tumori maligni dei tessuti linfatici in pa- 
zienti che hanno subito trapianti di rene. 

r risultati delle prove che ho citato fan- 
*■ no evidentemente ritenere indispensa- 
bili indagini cliniche prolungate sull'ef- 
fetto dell 'interferon sui tumori maligni e 
sulle infezioni virali. Queste prove neces- 
sitano di elevati quantitativi dì tale so- 
stanza, ed è pertanto una buona notizia 
che i National Institutes of Health ab- 
biano approvato la spesa di 1 milione di 
dollari per la produzione di interferon 
umano e di topo. A lungo termine, tut- 
tavia, ciò che è indispensabile è ottenere 
interferon più a buon mercato, e si stan- 
no esaminando parecchi modi per rag- 
giungere questo traguardo. Una possibi- 
lità consiste nel coltivare quantità molto 
notevoli di linfoblasti umani, i precurso- 
ri delle cellule immunitarie, e di indurli 
quindi a sintetizzare interferon; un'altra 
consiste nel! 'alterare qualche ceppo di 
cellule umane mediante manipolazione 
genetica, in modo che producano più 
interferon. Un giorno o l'altro sarà pos- 
sibile introdurre mediante manipolazione 
genetica dei geni per la produzione di 
interferon net batteri, di cui si potrebbe- 
ro coltivare grandissime quantità. 
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Biocristalli 



Lo sviluppo all'interno dell'embrione di riccio di mare di un elaborato 
scheletro cristallino fornisce un utile modello per studiare la 
formazione dei tessuti mineralizzati come ossa, gusci e conchiglie 

di Shinya Inoué e Kayo Okazaki 



Lo scheletro cristallino brilla all'interno di una larva di riccio di mare 
in questa microfotografia realizzata da uno degli autori (Inouè) 



usando un microscopio con combinazione di interferenza differenziale 
e luce polarizzata. Due delle quattro appendici corniformi sono visibili. 



Uno dei problemi fondamentali della 
biologia è costituito da come si 
svolge lo sviluppo embrionale at- 
traverso le successive divisioni, il riordi- 
namento e il differenziamento delle cel- 
lule che hanno avuto origine da una 
singola cellula uovo fecondata. Una par- 
te del problema è come l'embrione du- 
rante io sviluppo riesca a fissare le so- 
stanze inorganiche entro strutture cristal- 
line dure come ossa, denti e gusci. Que- 
ste sostanze, che si possono definire «bio- 
cristalli», sono costituite da strutture re- 
golari tridimensionali di calcio, silicio, 
fosfati, carbonati o combinazioni di que- 
sti e non sono chimicamente diversi dai 
cristalli reperibili nel mondo inorganico. 
Tuttavia destano notevole interesse, per- 
ché non assumono forme geometriche 
semplici come i cristalli di origine non 
biologica, ma forme dalla struttura com- 
plessa, variabili a seconda degli organi- 
smi che le hanno elaborate. I biocristalli 
sono diffusi in tutto il mondo animale, 
dagli scheletri silicei delle spugne ai cri- 
stalli stratificati di fosfato di calcio che 
costituiscono il componente minerale dei 
denti e delle ossa umane. 

Il riccio dì mare, organismo marino 
coperto di spine che vive nelle acque 
poco profonde delle scogliere e delle zo- 
ne di marea, si presta ottimamente alle 
ricerche sui biocristalli. Nell'embrione si 
sviluppano due spicole o biocristalli di 
forma stellata, che successivamente si 
fondono creando un sostegno per la lar- 
va, dotata di quattro appendici corni- 
formi. Poiché l'embrione è trasparente, 
è facile vedere le cellule mentre costrui- 
scono le strutture cristalline a partire 
dagli elementi minerali. 

]VT el corso degli ultimi 50 anni è stata 
^ descritta nei più minuti dettagli la 
crescita delle spicote nell'embrione di ric- 
cio di mare durante lo sviluppo. Stagio- 
nalmente, all'interno dello scheletro spi- 
noso del riccio di mare adulto, maturano 
milioni di cellule germinali, (uova o sper- 
matozoi), che, naturalmente o artificial- 
mente (per esempio, per stimolazione e- 
lettrica o iniezione di cloniro di potas- 
sio), si liberano nell'ambiente esterno at- 



traverso cinque microscopici pori. Nel- 
l'acqua marina circostante, gli spermato- 
zoi e le uova, emessi da ricci di mare di 
sesso diverso, si fondono e le uova, cosi 
fecondate, iniziano a dividersi. Dappri- 
ma la cellula uovo fecondata si segmenta 
simmetricamente tre volte, dando origine 
a due file di quattro cellule di dimensioni 
uguali ammassate l'una sull'altra. Poi, 
alla quarta divisione, le cellule si divido- 
no in modo diseguale, dando origine a 
otto cellule dì dimensioni intermedie (me- 
someri), quattro grandi cellule (macro- 
meri) e quattro piccole (micromeri). La 
maggior parte delle cellule continua a 
dividersi Tino alla formazione della bla- 
stula: una sfera cava costituita da un 
solo strato di cellule. Alcune di queste si 
spingono nella cavità interna della bla- 
stula restando a contatto con le cellule 
vicine e formano l'intestino primitivo e 
l'apertura orate dell'embrione che, a que- 
sto stadio, si chiama gastrula. 



A questo punto le cellule derivate dai 
micromeri hanno migrato all'interno del- 
la cavità gastrale o celomatica. Sono ora 
designate cellule del mesenchima prima- 
rio; per mezzo di pseudopodi - lunghi 
prolungamenti contrattili - si associano 
in due gruppi disposti ai due lati dell'in- 
testino primitivo, dove gii pseudopodì si 
fondono e nel loro interno compare un 
piccolo granulo calcareo. Successivamen- 
te le cellule del mesenchima primario, 
ancora unite dagli pseudopodi, si dispon- 
gono su tre file a raggiera divergenti di 
120 gradi l'una dall'altra. Mentre l'em- 
brione continua a svilupparsi, i filamenti 
pseudopodiali guidano la crescita del gra- 
nulo calcareo in una spicola triraggiata. 

Più tardi le catenelle di cellule mesen- 
chimatiche assumono altre configurazio- 
ni, poiché ogni catena migra in una dire- 
zione diversa. La spicola triraggiata, dap- 
prima piatta, viene poi foggiata dai fila- 
menti pseudopodiali in una forma iridi- 




li riccio di mare adulto è un comune abitatore delle zone di marea e delle acque poco profonde 
delle scogliere. Stagionalmente esso produce ed espelle nell'acqua milioni dì uova e spermatozoi. 
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mensionale, denominata spiccia schele- 
trica. Il processo ha inizio con una leg- 
gera flessione ad angolo retto di uno dei 
bracci della spicola irraggiata. La parte 
piegata si allunga e costituisce l'asse lon- 
gitudinale della spicola scheletrica, che, 
a seconda della specie, possiede uno o 
più bastoncini che sporgono da essa. Al- 
la fine, un paio di spicole scheletriche 



unite tra loro con una disposizione simile 
un po' alla forma di una sedia pieghe- 
vole costituisce uno scheletro interno per 
la larva del riccio di mare dotata di 
quattro appendici corni formi. 

Chimicamente la spicola della larva è 
composta da carbonato di calcio 
(CaCOj), contenente una piccola quanti- 



tà di magnesio (5 per cento) e di matrice 
organica (1 per cento). Il carbonato di 
calcio, come costituente principale de! 
corallo, della croie e del marmo, cristal- 
lizza in forme diverse che presentano 
tutte Sa proprietà ottica della birifran- 
genza: scindono cioè le onde luminose in 
due fasci che si propagano lungo piani 
perpendicolari tra loro. Quando un cri- 
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Iti ss ì In [>[ici del riccio di muri; dall'uovo feto n da lo alla tarma larvale 
è schematizzato in questa illuslrazi»ne. Dopo la fecondazione l'uovo 
si segmenta Ire volte I /-.'). l.e risultanti olto cellule successivamente si 
divìdono in maniera diseguale (4), dando luogo a otto cellule di 
dimensioni intermedie, quattro grandi cellule e quattro piccole dette 
micromcrì (in colore chiaro), l.e cellule in divisione poi formano una 
sfera cava, n blastula (5, 6). I.c cellule derivale dai micromeri, ossia le 
cellule del mesenchima primario, migrano nella cavila della blastula 
(7, 8). Un'invaginazione all'interno delia parete blastulare forma l 'in- 



terino primitivo dell'embrione, ora chiamili» naslrula, e le cellule 
mescnchimaiichc si dispongono a gruppi ai due lati della piega (9). 
Qui gli pseudopodi, o prolungamenti contrai) ili. delle cellule mesen- 
ehimaiiche si fondono formando catenelle divergenti o filamenti, ÀI 
vertice dei filamenti appare ( i0\ un granulo calcareo Un colore inten- 
so), l due granuli in ogni embrione vengono gradualmente foggiali in 
spicole piatte Irraggiate (//, 12) e poi in spicole scheletriche tridimen- 
sionali complementari . Infine le spicole scheletriche si fondono tra lo- 
ro formando lo scheletro della larva denominala lìchinapluteui (JJ-I6Ì. 



stallo con tale proprietà è collocato in un 
fascio di luce polarizzata in un piano ed è 
esaminato attraverso un filtro polarizza- 
tore, si osserva un fenomeno caratteristi- 
co. Se il piano dì polarizzazione è orien- 
tato in una direzione che non è né paral- 
lela né perpendicolare ai piani degli ato- 
mi del cristallo, il cristallo si illumina. 

Poche osservazioni al microscopio so- 
no cosi piacevoli come quelle di larve di 
riccio dì mare quando si fa uso di filtri 
polarizzatori posti sopra e sotto l'esem- 
plare. Quando gli assi dei filtri sono per- 
pendicolari tra loro e, quindi, il campo è 
oscuro, le due spicole scheletriche inter- 
ne a ogni larva natante si illuminano e si 
oscurano alternativamente. Durante ogni 
rotazione di 360 gradi della larva, cia- 
scuna spicola brilla quattro volte a orien- 
tazioni intervallale tra loro esattamente 
di 90 gradi. 

La btrifrangenza della spicola schele- 
trica della larva di riccio di mare è ele- 
vata relativamente a quella di materiali 
birifrangenti: l'indice di rifrazione della 
spicola è maggiore di circa il 12 per 
cento nel caso in cui il piano di polariz- 
zazione della luce sia perpendicolare al- 
l'asse longitudinale delta spicola rispetto 
a quando il piano é parallelo a quell'as- 
se. Questo comportamento, insieme al- 
l'informazione ottenuta con la diffrazio- 
ne dei raggi X, fa supporre che il carbo- 
nato di calcio della spicola abbia la stes- 
sa forma dì cristallizzazione della calcite. 
La struttura della calcite è costituita da 
piani di ioni calcio, che hanno due cari- 
che positive, alternati a piani di ioni 
carbonato (CO,) che hanno due cariche 
negative. I piani degli ioni calcio e car- 
bonato sono perpendicolari all'asse cri- 
stallografico del cristallo di calcite e ciò 
permette di individuare l'asse. Nella cal- 
cite le forze di legame tra i piani paralleli 
alle facce del romboedro sono deboli, 
con la conseguenza che i cristalli di calci- 
le non biologici hanno una forma rom- 
boedrica quasi perfetta. 

La birif rangenza presentata dalla spi- 
cola scheletrica della larva del riccio di 
mare dimostra che ogni spicola, malgra- 
do la complessa forma esterna, si com- 
porta, dal punto di vista ottico, come se 
fosse stata tratta da un cristallo di calcite 
non biologico. Questo cristallo più gran- 
de sarebbe orientato in modo che l'asse 
cristallografico sia disposto longitudinal- 
mente alla spicola. Di conseguenza sem- 
bra che la spicola scheletrica della larva 
del riccio di mare combini la forma in- 
terna di un singolo cristallo di calcile con 
la forma estema elaborata caratteristica 
della specie. 

/"* i interessammo per la prima volta a 
^ queste strutture 30 anni fa, mentre 
lavoravamo con un microscopio polariz- 
zatore, nel laboratorio di Katsuma Dan 
alla Stazione di biologia marina di Misa- 
ki a sud di Tokyo. Due estati fa, ripren- 
demmo il lavoro insieme al Marine Bio- 
logica! Laboratory di Woods Hole, nel 
Massachusetts, dove uno di noi (Okaza- 
ki) aveva un Lillie Fellowship. Kent 
McDonald, uno studente diplomato alla 



Università del Colorado lavorava con il 
microscopio elettronico a scansione del 
laboratorio. Ci rendemmo conto di avere 
a disposizione io strumento ideale per 
osservare in dettaglio la struttura della 
spicola della larva del riccio di mare in 
modo da estendere le conoscenze conse- 
guite con il microscopio polarizzatore. A 
tal fine, isolammo sia le spicole trirag- 
giate sia le spicole scheletriche, immer- 
gendo gli embrioni del riccio di mare in 
acqua dolce, il che provoca l'assorbi- 
mento osmotico di acqua da parte delle 
cellule embrionali e la loro rottura. Poi 
lavammo bene le spicole con soda causti- 
ca diluita o Clorox. 

Il microscopio elettronico a scansione 
ci permise una splendida osservazione 
delle spicole isolate. Ammirammo l'ele- 
ganza e la bellezza delle forme delle spi- 
cole scheletriche. 

C'era, tuttavia, qualcosa di strano. 
Non tenendo conto dell'ingrandimento 
usato - anche con il massimo ingrandi- 
mento avremmo potuto risolvere struttu- 
re solo di IO nanometri - non apparivano 
tracce di struttura cristallina sulla super- 
ficie delle spicole isolate. 

Provammo a intaccare le spicole con 
acidi deboli e reagenti che si legano al 
calcio. La superficie divenne scabra ed 
erosa, tuttavia non trovammo ancora 
traccia delle forme cristalline geometri- 
che rinvenibili comunemente nei cristalli 
di calcile non biologica sottoposti all'a- 



zione di acidi deboli. Inoltre la calcite 
non biologica tende a spaccarsi secondo 
determinati piani cristallografici e facil- 
mente presenta facce cristalline formanti 
tra loro gli angoli caratteristici della for- 
ma romboedrica. Ma quando frantu- 
mammo le spicole scheletriche, non riu- 
scimmo a trovare con il microscopio elet- 
tronico a scansione facce di frattura. AI 
contrario, le spicole sembravano frattu- 
rarsi secondo facce lisce e irregolari, nel- 
lo stesso modo in cui si comporta un 
materiale non cristallino come il vetro. 

"^Tel tentativo di risolvere questo para- 
* * dosso, decidemmo di vedere se fos- 
se possibile impiegare spicole isolate co- 
me germi di cristallizzazione per la calci- 
te. Nel caso in cui sì fosse raggiunto 
questo obiettivo, le molecole di carbona- 
to di calcio del cristallo in accrescimento 
si sarebbero allineate con molecole ana- 
loghe nella spicola biocrisiallina, rivelan- 
do la struttura del cristallo sottostante. 
Sottoponemmo perciò le spicole isolate a 
una soluzione satura di carbonato dì cal- 
cio, immergendole in una soluzione ac- 
quosa di bicarbonato di sodio e poi ag- 
giungendo alla soluzione cloruro di calcio. 
Quando osservammo le spicole, impie- 
gate come germi di cristallizzazione, al 
microscopio polarizzatore, constatammo 
che sì ingrandivano e brillavano più in- 
tensamente in pochi minuti. 1 bordi di 
ogni spicola diventavano dentellati; ep- 




ln questa microfolografia le catenelle delle cellule mescnL'himaliehc guidano il processo di 
forma/ione delle due spicole I riraggiate nella cavità interna dell'embrione del riccio dì mare. 
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pure la spicola diventava ancora oscura 
non appena la sua orientazione era ugua- 
le a quella che produceva l'estinzione 
(oscuramento) prima del trattamento. E- 
ra evidente che il carbonato di calcio si 



ASSE CRISTALLOGRAFICO 



stava depositando sulla superficie della 
spicola con le molecole allineate in modo 
da ripetere la medesima configurazione 
delle molecole della spicola stessa. 
Il microscopio elettronico a scansione 




La Strettura della calcile è costituita da piani alterni di ioni calcio (in grigio) e di gruppi di ioni 

carbonato (in bianco) perpendicolari all'asse cristallografico. La caraneristica forma del cristal- 
lo è dovuta al fallo che le forze di legante ai suo interno sono deboli lungo le facce del romboedro. 
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Una coppia di spicole scheletriche unite tra loro (fri colore chiaro) sostiene la lana dotala di 
quattro appendici corniformi del riccio di mare Arbacia punctulata. Il disegno a destra mostra 
come i bastoncini elaborali dì ogni spicola scheletrica sì sviluppano dai bracci di una spicola 
triraggiata piatta (in colore intenso). Ciascuna spicola scheletrica, malgrado la complessità della 
sua forma, si comporta otticamente come se fosse tratta da un unico cristallo di calcile 
nel quale l'asse cristallografico sia orientato lungo l'asse longitudinale principale della spicola. 



confermò subito questa interpretazione. 
Sia le spirale triraggiate, sia le spirale 
scheletriche erano «ornate» da cristalli 
romboedrici in miniatura, simili a pile di 
piastrelle cristalline. A prescindere dalla 
parte di spicola osservata, le facce omo- 
loghe dei cristalli hanno tutte piani di 
giacitura paralleli, indipendentemente dal 
modo in cui la spicola si ramifica, si 
curva e si allunga. Il fatto che l'angolo 
tra le facce adiacenti dei cristalli di larva 
di riccio di mare fosse caratteristico della 
calcite venne appurato osservando una 
coppia stereoscopica di micro fotografie 
elettroniche di un cristallo del primo tipo 
vicino a un romboedro di calcile non 
biologica. 

Era evidente che eravamo riusciti con 
successo a ingrandire la disposizione cri- 
stallografica delle molecole di carbonaio 
di calcio nella spicola. Poiché tutte le 
superfici corrispondenti dei cristalli bio- 
logici erano tra loro parallele, tutte le 
molecole di carbonato di calcio, che ave- 
vano avuto la funzione di supporto nella 
spicola, dovevano essere anch'esse orien- 
tate in modo esattamente parallelo tra 
loro. Infatti gli assi cristallografici dei 
cristalli di ogni singoia spicola erano sem- 
pre orientati parallelamente all'asse cri- 
stallografico della spicola stessa. Lo stes- 
so risultò vero in maniera indipendente 
sia per la spicola sinistra, sia per la spico- 
la destra di una coppia dì spicole unite, 
cosicché, nella giunzione tra le due spico- 
le, le due serie di cristalli erano unite con 
gli assi cristallografici inclinati l'uno ri- 
spetto all'altro con il medesimo angolo 
di inclinazione presentato delle spicole. 

Le molecole di carbonato di calcio sono 
disposte in ogni spicola con la mede- 
sima regolarità che troviamo in un cri- 
stallo di calcite non biologica. Tuttavia il 
biocristallo, invece di ripetere la forma 
esterna della calcite non biologica, assu- 
me le forme elaborate caratteristiche dì 
ogni specie di riccio di mare. In che 
modo l'embrione di riccio di mare ottie- 
ne questo risultato? 

Come abbiamo già accennato, la for- 
mazione di ogni spicola, durante Io svi- 
luppo embrionale, è guidata da tre fila- 
menti pseudopodiali divergenti. Ne de- 
riva che queste cellule sopprimono la 
crescita anche delle più piccole facce cri- 
stalline nella spicola, impedendo la for- 
mazione di punti di debole resistenza 
meccanica e di superfici abrasive che po- 
trebbero irritare le cellule dei tessuti cir- 
costanti. In una serie di eleganti esperi- 
menti Sven Hòrstadius della Università 
di Stoccolma dimostrò che è il nucleo 
della cellula del micromero (il precursore 
della cellula mesenchimatica) a portare i 
messaggi ereditari che segnalano dove e 
quando le cellule devono far crescere il 
biocristallo così da produrre la forma 
caratteristica per la specie. Non si cono- 
scono ancora le modalità con cui le cel- 
lule mesenchimatiche decifrano questi 
messaggi e apprendono i loro ruoli indi- 
viduali nella costruzione collettiva del 
biocristallo. 

Recentemente uno di noi (Okazaki) è 




li' spicole trìraggiate eslratle da embrioni di riccio di mare sono 
ingrandite di 4200 volte in questa micraf olografia al microscopio 
elettronico a scansione. Un braccio di ogni spicola triraggiata ba 



iniziato a piegarsi ad angolo retto. Questa parte ripiegata continuerà 
a crescere fino a costituire Passe principale del corpo della spi- 
cola. La formazione della spicola è guidala dai filamenti pseudopodiali. 




Un particolare della spicola scheletrica di Arbacia, in cui si vede la 
complessa superficie del bastoncino pastorale, è ingrandito 8600 volte 
in quesla microf olografia fatta con 11 microscopio elettronico a scan- 



sione. Si noli la completa assenza di facce cristalline sulla superficie 
esterna liscia della spicola; le Tacce dì frattura sono, infatti, simili a 
quelle che si possono rinvenire In un materiale amorfo come il vetro. 
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Un rivestimento di cristalli di calcite «orna» completamente una spicoia che è stata isolata e 
usata come germe di cristallizzazione. La spìcola è stata tenuta in incubazione in una soluzione 
di cloruro di calcio e di bicarbonato di sodio, (ili assi dei cristalli sono tutti esattamente 
paralleli; indicano, quindi, che l'organizzazione delle molecole di supporlo di carbonato di 
calcio nel biocrìstallo e identica a quella che si può rinvenire in un cristallo non biologico di calcite. 




Spiccile (rifuggiate anormali sono stale prodotte sperimentalmente, lucendo crescere gli embrioni 
di riccio di mare in acqua marina con un contenuto minore di calci» e di magnesio. Queste 
condizioni indebolivano le cellule del mesenchima rendendole incapaci di formare normali 
filamenti pseudopodiali. Come risultato, le forze inorganiche hanno prevalso sulle forze biologi- 
che esercitale dalle cellule e le facce romboedriche dei cristalli sono apparse sui bracci delle spicole. 



riuscito a isolare alcuni micromeri di em- 
brioni di riccio di mare e a Farli crescere 
in colture di tessuti. Le cellule mesenehi- 
matiehe, più o meno 20, originatesi da 
ogni micromero erano in grado di fab- 
bricare spicole con la forma caratteristi- 
ca della specie. Questo fatto conferma 
che i micromeri da soli possono manife- 
stare una informazione genetica suffi- 
ciente per dirigere la crescita delle spicole 
scheletriche. 

Che cosa accadrebbe se l'embrione non 
potesse disporre normalmente i suoi fila- 
menti pseudopodiali? Parecchi anni fa 
uno di noi (Okazaki) trasferì embrioni 
contenenti spicole triraggiate dalla nor- 
male acqua marina ad acqua marina con 
una concentrazione ridotta di ioni calcio. 
Le cellule del mesenchima formarono fi- 
lamenti pseudopodiali meno estesi e le 
punte normalmente sottili delle spicole 
triraggiante divennero bulbose. Se le con- 
centrazioni sia del calcio sia del magne- 
sio nell'acqua marina venivano ridotte a 
un decimo del normale, le punte bulbo- 
se divenivano angolari, come se vi stesse- 
ro crescendo cristalli di calcite. Osser- 
vando queste spicole in tre dimensioni e 
ponendole vicine a un romboedro di cal- 
cite non biologica orientato in modo a- 
nalogo, trovammo che ogni faccia, in 
tutte le punte della spicoia triraggiata, 
era orientata parallelamente alle facce di 
un singolo romboedro di calcite. 

Quando un embrione è privato di un 
quantitativo adeguato di calcio e di ma- 
gnesio, quindi, nella spicoia in formazio- 
ne compaiono le facce del cristallo di 
calcite. Le forze che intervengono nella 
crescita della calcite non biologica hanno 
prevalso sui meccanismi di controllo cel- 
lulare e hanno determinato il crearsi di 
facce cristalline connaturate alle forze di 
legame molecolari della calcite piuttosto 
che alla normale configurazione del bio- 
cristallo. In altri termini, le cellule non 
possono più realizzare la configurazione 
codificata nei loro geni e domina la ten- 
denza del cristallo non biologico a for- 
mare le proprie facce caratteristiche. 

T n conclusione, quando gli organismi 
1 viventi costruiscono i componenti mi- 
nerali delle strutture rìgide, sembra trag- 
gano vantaggio dalla tendenza alla cri- 
stallizzazione di sostanze come per esem- 
pio il carbonato e il fosfato di calcio, 
utilizzando le forze elevate che manten- 
gono insieme le molecole regolarmente 
ordinate in un singolo cristallo e nello 
stesso tempo guidando nel tempo e nel 
luogo adatti la crescita dei cristalli verso 
dimensioni e forme appropriate all'or- 
ganismo. 1 biocristalli mettono in evi- 
denza l'azione reciproca tra le forze mo- 
lecolari inorganiche che tendono verso 
una configurazione con basso dispendio 
dì energia e capacità organizzativa delle 
cellule viventi. La vita per necessità se- 
gue principi inorganici ma, anziché farlo 
obbedendo a forze brute, sembra inca- 
nalare il flusso di energia guidando l'or- 
ganizzazione della materia in forme sem- 
pre più complesse e termodinamicamente 
improbabili. 



50 



Le compagne delle stelle 
dì tipo solare 

È stata condotta una ricerca spettrografica su oltre cento 
stelle relativamente vicine per stabilire quante fossero doppie 
e quali, tra queste, avessero per compagna un pianeta 

di Helmut A. Abt 



Nel suo viaggio attraverso lo spazio 
il Sole è accompagnato da un 
corteo di nove pianeti, 32 satelli- 
ti naturali in orbita intorno ai pianeti, 
centinaia di comete e migliaia di asteroi- 
di, È così anche per altre stelle? Attual- 
mente non si può dare una risposta di- 
retta, perché, se corpi celesti di questo 
tipo fossero situati in vicinanza di una 
stella, dalla Terra non si riuscirebbe a 
distinguerli nemmeno con i più potenti 
telescopi. La debole luce riflessa dalle 
stelle compagne si perderebbe nel baglio- 
re della stella principale. 

Forse un giorno, quando potenti tele- 
scopi posti nello spazio permetteranno 
agli astronomi di osservare le stelle senza 
l'ostacolo delle distorsioni prodotte dal- 
l'atmosfera terrestre, sarà possibile risol- 
vere le compagne planetarie più luminose 
e, per mezzo di una strumentazione ac- 
cessoria più sensibile, i telescopi a terra 
potranno perfino rivelare le eventuali 
perturbazioni che un grosso pianeta or- 
bitante produce sulla stella. Esiste qual- 
che indicazione, ma i dati disponibili 
non permettono dì stabilirlo con sicurez- 
za, che alcune stelle vicine, e in modo 
particolare la stella dì Barnard, possano 
avere queste compagne finora non viste. 

D'altro canto, però, vi sono molte stel- 
le delle quali sì sa che hanno stelle com- 
pagne: in qualche caso i membri della 
coppia hanno la stessa luminosità, in al- 
tri la stella secondaria è piuttosto debole. 
Sembra che il Sole non abbia una stella 
compagna, anche se non è del tuito e- 
scluso che ne esista una debole molto al 
di là dei confini del sistema solare. É 
possibile che si formino sistemi di stelle 
multiple in combinazioni diverse, da cop- 
pie di quasi pari luminosità a coppie di 
luminosità molto diversa fino a stelle 
singole con pianeti? 

Nel 1960 Frank D. Drake, che allora 
lavorava al National Radio Astronomy 
Observatory a Green Bank, West Virgi- 
nia, ideò una ricerca sperimentate, chia- 
mata progetto Ozma, allo scopo di rive- 



lare eventuali altre civiltà attraverso l'a- 
scolto di segnali radio intelleggibili prove- 
nienti da alcune stelle vicine. All'inizio 
Drake scelse stelle clic rum avevano com- 
pagnie note, in quanto riteneva che esse 
avessero maggiori probabilità di avere 
pianeti: si trattava di una considerazione 
ragionevole? 

Per tentare di rispondere a domande 
di questo tipo il mio collega Saul Levy 
e io abbiamo di recente intrapreso al Kitt 
Peak National Observatory in Arizona 
un diverso tipo di ricerche. Per ottenere 
iiaoL'L- della possibile esistenza di compa- 
gne non viste abbiamo studiato gli spet- 
tri di un gran numero di stelle relati- 
vamente luminose e abbiamo ottenuto, 
cosi, nuove importanti informazioni sul- 
la frequenza con la quale si presentano 
sistemi stellari multipli e sulla probabili- 
tà di trovare altri sistemi planetari, 

T I Sole è una stella che probabilmente 
■*■ non è molto diversa da tante altre 
stelle. È vero che sì riescono a vedere più 
dettagli del Sole (per esempio macchie 
solari e protuberanze) che non di qua- 
lunque altra stella, ma questo perché il 
Sole è l'unica stella la cui superficie pos- 
sa essere agevolmente risolta dalla Terra. 
Le altre stelle apparirebbero come punti 
di luce anche con i telescopi più potenti 
se non ci fosse la turbolenza dell'atmosfe- 
ra terrestre a fare apparire questi punti 
come dischetti. Vi sono diversi metodi 
molto sofisticati che consentono di rive- 
lare caratteristiche superficiali salienti di 
altre stelle, per esempio lo studio di certe 
stelle mentre vengono gradatamente eclis- 
sate da parte di altre stelle. In linea gene- 
rale, però, sembra ragionevole supporre 
che siano milioni le stelle sostanzialmen- 
te identiche al Sole. Le stelle che hanno 
grosso modo la stessa temperatura su- 
perficiale (6000 kelvin), lo stesso diame- 
tro (1,4 milioni di chilometri) e la stessa 
storia evolutiva del Sole sono general- 
mente chiamate stelle di tipo solare. 
Vi sono essenzialmente quattro modi 



per determinare se una stella è un mem- 
bro di un sistema stellare multiplo. Il 
metodo più semplice è quello di osserva- 
re (in genere al telescopio) due stelle che 
si trovano vicine e registrare le posizioni 
relative per determinare se stanno muo- 
vendosi intorno a un comune centro di 
gravità. Una rivoluzione completa può 
anche durare decine o centinaia di anni, 
ma misurazioni precise possono spesso 
rivelare nel corso di un decimo di rivolu- 
zione che le stelle stanno seguendo un 
percorso ellittico piuttosto che rettilineo, 
come sarebbe quello di stelle che passas- 
sero casualmente vicine nello spazio. Le 
coppie stellari identificate con questo me- 
todo si chiamano «stelle doppie visuali». 

In qualche caso le stelle di una coppia 
sono tanto lontane S'una dall'altra che 
una rivoluzione completa richiede mi- 
gliaia o milioni di anni e non sarebbe 
quindi possibile osservare nessun moto 
orbitale nell'arco di una vita umana e 
nemmeno nell'arco di parecchie genera- 
zioni. Queste stelle possono presentare la 
stessa posizione relativa per decenni men- 
tre un'altra coppia di stelle, una vicina e 
una lontana, che capita di vedere proiet- 
tate vicine sulla volta celeste sembrereb- 
bero muoversi insieme progressivamente 
nel loro moto proprio attraverso il cielo. 
Le coppie di stelle che sono viste muo- 
versi insieme nel cielo si dicono «stelle 
doppie con moto proprio comune». 

A volte la stella compagna può essere 
troppo debole o troppo vicina alla stella 
più luminosa perché possa essere osser- 
vala direttamente, ma molte misurazioni 
accurate della posizione della stella più 
luminosa possono rivelare che il suo cam- 
mino nel cielo è ondulato. Siccome le 
stelle tendono a muoversi in linea retta a 
meno che non siano perturbate da una 
compagna, quelle che mostrano un moto 
di questo tipo possono far parte di una 
coppia: questo sistema stellare viene det- 
to «stelle doppie astrometriche». Si co- 
noscono pochi sistemi di questo tipo in 
quanto sono spesso necessarie centinaia 




Il telescopio riflettore da 2,1 metri del Kilt Peak National Observatory 
in Arizona fu impiegato dall'autore e da Saul Lev; per determinare la 
frequenza dei sistemi slcllari multipli tra le 123 sielle di lipo solare che 
sono visibili a occhio nudo nell'emisfero boreale. Si effettuarono 



complessivamente 20 spettrogrammi di ciascuna stella per meno del 
grande spettrografo nel fuoco coudé tri veda lo schema nell 'illustrazione 
alle due pagmesuccessive). Il riflettore da 2,1 metri è insolitamente com- 
patlo, grazie al piccolo rapporto focale (f/2,63) dello specchio principale. 
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di misurazioni della posizione di una sin- 
gola stella per scoprire una perturbazio- 
ne significativa. 

Vi sono infine stelle che si presentano 
singole al telescopio, ma doppie negli 
spettrogrammi. Quando la luce di una 
stella viene scomposta cromaticamente 
(o nelle singole lunghezze d'onda) per 
mezzo di un prisma o di un reticolo di 
diffrazione si ha un insieme di righe di 
assorbimento, o interruzioni nella suc- 
cessione dei colori. Questo insieme di 
righe è caratteristico della temperatura e 
della composizione della stella. Ogni riga 
è prodotta da un determinato elemento 
chimico che assorbe quella specifica lun- 
ghezza d'onda della luce. Le posizioni 
relative delle righe sono individuabili con 
grande accuratezza (sei o sette cifre deci- 
mali), ma per la maggior parte delle stel- 
le tutto l'insieme è spostato verso le lun- 
ghezze d'onda più brevi o più lunghe per 
effetto del moto della stella rispetto al- 
l'osservatore (effetto Doppler). Se la stel- 
la si sta avvicinando, le righe sono spo- 
stai e verso l'estremità violetia dello spet- 
tro visibile; se la stella si sta allontanan- 
do, le righe sono spostate verso l'estre- 
mità rossa. Uno spostamento globale di 
questo tipo verso il rosso, noto come red 
shìfi cosmologico, è tipico delle galassie 
lontane e fornisce la dimostrazione fon- 
damentale della teoria dell'universo in e- 
spansìone. 

Per alcune stelle lo spostamento Dop- 
pler varia col tempo: un giorno le righe 
sono spostate verso il violetto e un altro 
verso il rosso. Nella maggior parte di 
questi casi gli spostamenti Doppler va- 
riabili sono attribuibili a una stella che si 
muove su un'orbita intorno a un centro 
di gravità comune a una compagna invi- 
sibile. Quest'ultima non è visìbile perché 
è molto più debole della stella principale: 
per questa ragione quindi lo spettro del 
sistema viene dominato dalla stella prin- 
cipale. Un sistema di questo tipo viene 
detto «stelle doppie spettroscopiche» in 
quanto la sua duplicità viene rivelata so- 
lamente con l'aiuto dello spettrografo. 

Se le due componenti di un sistema di 
stelle doppie spettroscopiche hanno circa 
la stessa luminosità, sullo spettrogram- 
ma i loro spettri si trovano sovrapposti: 
le righe sono doppie quando una stella si 
avvicina e l'altra si allontana; sono sin- 
gole quando i moti orbitali sono ad an- 
golo retto rispetto alla visuale. Le coppie 
stellari di questo tipo si dicono «stelle 
doppie spettroscopiche a righe doppie». 

filli astronomi da circa un secolo stan- 
^ no raccogliendo dati sui differenti 
tipi di sistemi di stelle doppie tra quelle 
di tipo solare più brillanti. Erano stati 
fatti tentativi, negli anni trenta e negli 
anni sessanta, per determinare quale fra- 
zione di tutte le stelle visibili a occhio 
nudo fosse costituita da stelle doppie, 
ma le due stime differivano fortemente. 
Una stima dava solo il 18 per cento per 
le stelle di tipo solare; l'altra il 54 per 
cento. La differenza era dovuta a una 
interpretazione sbagliata degli sposta- 
menti Doppler di molte stelle: alcuni era- 



no spostamenti variabili effettivi; altri 
erano dovuti unicamente a imprecisioni 
nelle misurazioni. 

Alcuni anni fa Levy e io decidemmo di 
determinare più accuratamente la fre- 
quenza delle stelle doppie e multiple tra 
le stelle di tipo solare. I motivi di questo 
progetto erano diversi. Uno era quello di 
scoprire se nel processo di formazione 
stellare era più forte la tendenza alla for- 
mazione di stelle singole o quella di stelle 
multiple. Un altro motivo era quello di 
apprendere, se possibile, qualche cosa 
sulla quantità dì pianeti al di fuori del 
sistema solare. C'erano anche altre ra- 
gioni per intraprendere il progetto, ma, 
come spesso accade nell'attività scienti- 
fica, molti dei risultati più importanti 
vennero a sorpresa. 

Levy e io osservammo tutte le 123 
stelle di tipo solare visibili a occhio nudo 
nell'emisfero boreale. Tutte si trovano 
entro 85 anni luce dal Sole e sembrava 
probabile che in questo gruppo tutte le 
doppie visuali rivelabili con le apparec- 
chiature consuete fossero già siate indi- 
viduate. Per molte di queste stelle, però, 
non esistevano prove di spostamenti Dop- 
pler variabili e, quindi, facemmo circa 
20 spettrogrammi dì ogni stella con il 
grande spettrografo installato ne! fuoco 
concie del telescopio riflettore da 2,1 me- 



tri di Kilt Peak. Gli spettrogrammi furo- 
no fatti a istanti di tempo presi casual- 
mente siccome non sapevamo a priori se 
le stelle fossero doppie e, nel caso che lo 
fossero, se avessero periodi orbitali di 
giorni, mesi o anni. Misurando gli spo- 
stamenti Doppler per ciascuna stella a 
istanti di tempo casuali potevamo cerca- 
re però, e in genere trovare, i periodi con 
i quali gli spostamenti Doppler si ripete- 
vano con regolarità. Nel nostro campio- 
ne di 123 stelle scoprimmo 25 nuove 
doppie spettroscopiche e aumentammo 
la precisione degli elementi orbitali per la 
maggior parte delle 21 doppie spettro- 
scopiche già noie. Inoltre nel campione 
vi erano 23 stelle doppie visuali con ele- 
menti orbitali noti e complessivamente 25 
coppie a moto proprio comune. Al- 
cune doppie furono individuate con più 
di un metodo per cui in totale erano 88. 
Alcuni dei sistemi stellari che osser- 
vammo erano tripli o anche quadrupli. 
Un esempio tipico è un sistema doppio 
visuale nel quale una delle componenti è 
una doppia spettroscopica, per cui si 
hanno in tutto tre stelle, anche se la 
compagna spettroscopica in realtà non si 
vede. Tra le 123 stelle principali si trovò 
che 57 avevano una compagna, 1 1 ne 
avevano due e tre ne avevano ire. Le 
frequenze percentuali osservate delle stel- 
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Con il riflettore da 2,1 metri di Kin Peak erano disponibili i diversi 
cammini ottici mostrati in questo spaccato schematico. Nella monta- 
tura Cassegrain uno specchio convesso all'estremità superiore del tubo 
del telescopio ri fi ti le la luce dello specchio primario da 2,1 metri, attra- 
verso un foro praticalo nello specchio primario stesso, in un fuoco 
appena solto l'estremità inferiore del tubo. L'accesso al fuoco Casse- 
grain è assicurato da una piattaforma mobile in acciaio. Nella montatu- 
ra coudé un anello interno all'estremila superiore del lubo del telesco- 



pio viene ruotato per sostituire lo specchio convesso coudé secondario 
allo specchio Cassegrain. Altri tre specchi piani riflettono la luce delle 
stelle a sud della moniaiura del telescopio, dove è montalo in perma- 
nenza lo spettrografo coudé. Questo cammino tortuoso permeile di evi- 
lare il montaggio dello spettrografo da 13,5 tonnellate direltamente sul 
telescopio. Lo spettrografo comprende cinque camere Schmidl, con 
diamciri da 0,5 a 1,5 metri, che fotografano gli spettri prodotti dalla di- 
spersione della luce operata dal reticolo di diffrazione nel fuoco coudé. 
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In questa coppia di spettrogrammi falli in due nodi diverse si vede la 
binaria spettrografìe a a righe doppie, nota come 64 Piscium. Gli 
spettrogrammi stellari di questo tipo sono strìsce colorate continue 
(strisce scure orizzontali su stampa da negativi in bianco e nero} con 



stretti Intervalli di assorbimento (righe chiare verticali) dovuti alla 
presenza di determinati atomi nell'atmosfera delle stelle. In questo 
caso le righe scure (positive) di riferimento per le righe di assorbimen- 
to delia stella furono prodotte da una lampada ad arco e corrispondo- 



no alle varie righe di emissione associate agli atomi una volta ionizzati 
di ferro (Fé I) e manganese (Mn I). Nello spettrogramma superiore le 
righe di assorbimento sono doppie in quanto una componente del 
sistema si sta avvicinando e l'altra si sta allontanando. (Per l'effetto 



Doppler le righe spettrali di un oggetto in recessione sono spostate 
verso l'estremità rossa dello spettro.) Nello spettrogramma inferiore 
entrambe le stelle si stanno muovendo ad angolo retto rispet- 
to alla visuale per cui i due gruppi di righe sono sovrapposti. 



le singole, doppie, triple e quadruple so- 
no 42, 46, 9 e 2, quindi più della metà (il 
57 per cento) delle stelle hanno almeno 
una compagna. 

L'elenco precedente è però parziale, in 
quanto non siamo riusciti a individuare 
tutte le possibili compagne. Se per esem- 
pio, due stelle erano così vicine che non 
si riusciva a risolverle in una doppia 
visuale e se il piano dell'orbita era quasi 
esattamente perpendicolare alla visuale, 
allora lungo le loro orbite non si sareb- 
bero allontanate né avvicinate in manie- 
ra apprezzabile: gli spostamenti Doppler 
sarebbero quindi stati costanti, indipen- 
dentemente dalle velocità orbitali delle 
stelle, e una tale coppia «frontale» non 
sarebbe stata scoperta. 

p ' possibile, comunque, valutare il nu- 
Aj mero di queste doppie frontali tra- 
scurate. Vi sono validi motivi per ritene- 
re che i piani orbitali delle doppie spet- 
troscopiche siano orientati casualmente. 
La prova più evidente viene dalla deter- 
minazione della frazione delle stelle dop- 
pie a eclisse sul totale delle stelle in varie 
parti del cielo. Queste doppie sono all'e- 



stremo opposto: sono quelle che hanno il 
piano orbitale lungo la visuale. Su-Shu 
Huang e Clarence Wade Jr, della North- 
western University hanno trovato che le 
doppie a eclisse hanno la stessa frequen- 
za in tutte le direzioni e quindi i piani 
orbitali sono orientati casualmente. Pos- 
siamo quindi fare una stima statistica del 
numero di stelle doppie non individuate 
perché il loro piano orbitale è perpendi- 
colare alla visuale. Risulta che probabil- 
mente ne abbiamo mancato solo una 
coppia. 

Ancora più importante è il fatto che 
molte doppie non sono rivelabili perché 
la massa della compagna è troppo picco- 
la per produrre spostamenti Doppler va- 
riabili apprezzabili della stella principale. 
Le osservazioni stesse mostrano poi che 
se la velocità orbitale della stella princi- 
pale è inferiore a circa due chilometri al 
secondo è molto difficile distinguere tra 
una effettiva variazione e l'effetto cau- 
sato dalle imprecisioni delle misure. Le 
velocità orbitali tipiche per le doppie 
spettroscopiche note in precedenza van- 
no da IO a 75 chilometri al secondo; per 
le doppie appena scoperte le velocità or- 



bitali sono comprese tra due e 10 chilo- 
metri al secondo. 

Ancora una volta risultò che, conside- 
rate le stelle doppie che eravamo riusciti 
a individuare, si poteva fare una stima di 
quante ne avevamo mancate a causa del- 
la piccola massa della compagna. Per 
sistemi in cui la massa della compagna è 
metà dì quella della stella principale, pro- 
babilmente abbiamo mancato una cop- 
pia di doppie spettroscopiche ogni 12 
sistemi; per sistemi in cui la compagna 
ha un ottavo della massa della stella 
principale probabilmente le doppie spet- 
troscopiche mancate sono due su sei. 

Vi sono senza dubbio altre coppie di 
stelle che sono sfuggite al rilevamento: 
per esempio, una coppia molto distan- 
ziata facilmente risolubile al telescopio, 
ma in cui la compagna è cosi debole che 
si confonde tra le numerose stelle deboli 
del fondo che circondano ogni stella lu- 
minosa. Invece di approfondire, però, 
quali tipi di doppie non rivelate possano 
o non possano essere previste o giustifi- 
cate nel nostro tentativo di contare tutte 
le stelle doppie di un campione, passerò 
a esaminare ì risultati. 



Nel nostro campione di 123 Stelle prin- 
cipali abbiamo contato il numero delle 
compagne di varia massa, osservate o 
dedotte lenendo conto dell'incompletez- 
za dei dati. Abbiamo raccolto le coppie 
in gruppi: prima, quelle con masse ali 'in- 
circa uguali, poi quelle in cui la stella 
secondaria ha circa la metà della massa 
della primaria e cosi via. Abbiamo diviso 
anche le coppie in base al periodo orbi- 
tale mettendo in grafico i risultati (si ve- 
da l'illustrazione alla pagina seguente). 

Nel grafico i risultati per le coppie per 
un periodo orbitale inferiore a 100 anni 
sono in colore, mentre sono in nero quel- 
li per le coppie con periodi più lunghi. 
Mancano alcuni punti in quanto non 
siamo riusciti a calcolare con accuratezza 
il numero delle coppie non rivelate in 
particolari condizioni. 

È evidente dal grafico che, per le cop- 
pie con un periodo orbitale inferiore a 
100 anni, partendo da coppie con circa la 
stessa massa e andando verso coppie con 
massa della stella secondaria molto ri- 
dotta si trovano sempre meno sistemi. Il 
risultato è opposto per coppie con perio- 
do superiore a 100 anni: andando verso 



masse più piccole si trovano più coppie, 
almeno fino a stelle secondarie con un 
quarto della massa delle stelle principali. 
Le stelle principali stesse sembrano se- 
guire dal canto loro una curva coniinua 
detta distribuzione di van Rhijn, dal no- 
me dell'astronomo olandese Pieter J. van 
Rhijn, che effettuò il conteggio delle stel- 
le con distanze individuali note in aree 
campione del cielo. Egli scopri, per e- 
sempio, che se entro un determinalo vo- 
lume di spazio in prossimità del Sole vi 
sono sei stelle con circa una massa so- 
lare, vi saranno 18 stelle con metà di 
quella massa, 22 con un quarto e poi 
probabilmente di meno con masse più 
piccole. I dati di van Rhijn probabilmen- 
te non erano accurati per stelle con mas- 
sa inferiore a un quarto di quella solare: 
per questo morivo oltre questo punto le 
curve sono tratteggiate. Per le coppie 
con periodo superiore a 100 anni la cur- 
va è fatta partire arbitrariamente con 2,7 
stelle di circa una massa solare. Per que- 
ste doppie sembra che sia le primarie sia 
le secondarie seguano la distribuzione di 
van Rhijn, ma ciò non succede per le 
doppie con periodo inferiore a 100 anni. 



Questi dati suggeriscono l'esistenza di 
due tipi di sistemi binari. Prima di 
esaminare il significato di questa scoper- 
ta, però, sarà utile ricordare qualcosa 
sulla formazione delle stelle. 

Si possono riconoscere le stelle molto 
giovani in diversi modi. Uno dei più 
semplici consiste nell'identificazione di 
stelle che stanno «bruciando» il loro 
combustibile nucleare tanto rapidamente 
che la loro completa durata di vita come 
nana bianca sarà inferiore a un milione 
di anni. Queste stelle sì trovano quasi 
sempre nelle nubi di gas come la Grande 
Nebulosa di Orione. Raramente le si tro- 
va in rapido moto di allontanamento dal 
luogo di formazione e, in questo caso, 
vengono dette stelle «in fuga». É chiaro, 
sia dalla frequenza con la quale si osser- 
vano le stelle giovani nelle nubi di polve- 
ri e gas, sia dalle previsioni teoriche, che 
le stelle hanno origine nelle nubi dense. IS 
meccanismo di formazione è noto solo in 
parte. È necessario che alcune parti delle 
nubi gassose raggiungano una densità 
critica perché la forza attrattiva di auto- 
gravitazione superi la forza repulsiva del- 
la pressione del gas e della turbolenza e 
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Da questa coppia di spettrogrammi si può rivelare la binaria spettro- 
scopica a riga singola, la t Pegasi, anche se lo speltro della stella 
secondaria non <■ affatto visibile. Nello spettrogramma superiore le 



414.387 



righe di assorbimento delta stella sono spostate a sinistra rispetto alte 
righe di riferimento: questo indica che la stella primaria visibile quella 
notte era In fase di avvicinamento. Nello spettrogramma inferiore le 



righe stellari sono spostate verso destra, quindi la stella era in fase di 
recessione. GII spostamenti misurano circa 0,04 millimetri negli spet- 
trogrammi originali e corrispondono a una velocità orbitale di circa 40 



chilometri al secondo. Tutti gli spettrogrammi di queste due pagine, 
fatti con lo spettrografo coudc del telescopio da 2,1 metri di Kilt Peak, 
mostrano una piccola porzione della regione violetta dello spettro. 
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RAPPORTO TRA LE MASSE DELLA STELLA SECONDARIA E DELLA PRIMARIA 

In questo grafico sono riportali i risultati della ricerca spettroscopica dell'autore sulla frequenza 
dei sistemi stellari multipli Ira 123 stelle di tipo solare visibili a occhio nudo, nell'emisfero 
boreale. Dapprima le compagne stellari osservate (e dedotte) vennero classificale secondo la 
massa. Le coppie con componenti approssimativamente della stessa massa vennero poste in un 
gruppo; le coppie in cui la seconda stella aveva circa la metà della massa della prima vennero 
raggruppale in un altro gruppo e cosi via. Le coppie furono poi divise a seconda del periodo 
orbitate: quelle con periodo inferiore a 100 anni sono rappresentate in colore, quelle con periodi 
più lunghi in nero. E chiaro che per le coppie con periodi orbitali inferiori a 100 anni, andando 
da coppie con circa la stessa massa a coppie con stelle secondarie di massa più piccola si trovano 
sempre meno sistemi, mentre per le coppie con perìodo orbitale superiore a 100 anni andando 
verso masse minori si incontrano più coppie, almeno fino a secondarie con un quarto della 
massa della stella primaria. Per le coppie rappresentate dalla curva in colore sia le stelle primarie 
sia le secondarie sembrano seguire una curva continua detta distribuzione di van Rhijn, mentre 
questo non avviene per le coppie della curva in colore: ci sono quindi due tipi di sistemi binari: 
stelle che si sono formale insieme come coppia e stelle che si sono formale separatamente. 
L'estrapolazione dei dati qui riportati per entrambi i tipi di stelle doppie sembra indicare che 
tut it le 123 stelle primarie del campione possiedono almeno una compagna: nel 67 per cento dei 
casi la secondaria è una stella normale, nel 15 per cento una nana nera e nel 20 per cento un pianeta. 



le forze prodotte dai campi magnetici, 
che influiscono sul moto delle particelle 
cariche. Alcune regioni della nube pos- 
sono raggiungere questa densità per ef- 
fetto di un ammassamento fortuito o di 
un'onda d'urto dovuta all'esplosione di 
una supernova vicina. Quando però le 
condizioni sono favorevoli, si forma di 
solito un intero ammasso di stelle in una 
volta sola. 

Le regioni dense delle nubi di gas han- 
no grandi moli interni o turbolenze che 
non si eliminano facilmente. In genere, 
mentre si contrae, una prò toste) la, o una 
parte della nube in contrazione, ruota 
più velocemente, fino a giungere a una 
condizione di instabilità. La protostella 
può evitare parzialmente questo destino 
espellendo le particelle che hanno mo- 
mento angolare più alto, ma non può 
contrastare completamente la rapida ro- 
tazione. Se una nube con densità media 
di 100 atomi per centimetro cubo genera 
stelle con una densità media di I0 U ato- 
mi per centimetro cubo, la velocità me- 
dia del gas all'interno della nube, che è 
dell'ordine di un chilometro al secondo, 
crescerebbe fino a 10 milioni di chilome- 
tri al secondo, che è una velocità 20 000 
volte più grande della più alta velocità 
possibile per una stella stabile. Anche in 
questo caso la separazione e l'espulsione 
degli atomi con momento angolare mag- 
giore non risolve completamente il pro- 
blema. Come può allora formarsi una 
stella singola stabile? Forse non può. 

Quando una protoslella si contrae e 
ruota su se stessa più velocemente, la sua 
forma si allontana dalla configurazione 
approssimativamente sferica: diventa pri- 
ma uno sferoide oblato, o schiacciato; 
poi, a velocità ancora più alte diventa un 
ellissoide con i tre assi differenti e, alla 
fine, si può dividere in due ellissoidi se- 
parati. Questo processo di biforcazione 
porta alle stelle doppie a piccola separa- 
zione. Nei processo, il 99 per cento circa 
del moto angolare viene trasferito al mo- 
to orbitale e solo l'uno per cento circa 
alla rotazione delle due stelle. Quindi 
una protostella in rapida rotazione, divi- 
dendosi a metà e perdendo parte degli 
atomi più veloci, può evolvere in una 
coppia di stelle stabili. 

11 meccanismo descritto sembra appli- 
cabile alle stelle della prima categoria: le 
doppie con periodi inferiori a 100 anni. 
La diminuzione della frequenza delle stel- 
le doppie con stella secondaria di massa 
più piccola indica che nel processo di bi- 
forcazione la tendenza prevalente è verso 
la divisione della protostella in due stelle 
di massa uguale. Le coppie con masse 
molto differenti sono meno frequenti. 

Quante di queste doppie da biforcazio- 
ne vi sono nel nostro campione di 
123 stelle principali? Tutte le curve spez- 
zate in colore nel grafico hanno all'incir- 
ca la stessa pendenza, entro l'accuratez- 
za della misurazione per il nostro pìccolo 
campione di stelle. (A questo punto vor- 
remmo aver cominciato con un campio- 
ne più numeroso, ma le osservazioni del- 
le 123 stelle richiesero 60 notti di tempo 



di osservazione con un grande telesco- 
pio.) Se si estrapolano queste curve e si 
contano tutti le stelle secondarie con mas- 
se che vanno da un valore pari a quello 
della massa della primaria fino a un se- 
dicesimo, si scopre che vi sono 83 secon- 
darie vicine tra le 123 primarie; due terzi 
delle stelle primarie hanno quindi secon- 
darie vicine. 

Un sedicesimo della massa solare è la 
più piccola quantità di materia che può 
dare origine a una stella che generi luce 
per reazioni nucleari interne. Questo fat- 
to importante fu scoperto nel 1963 da 
Shiv S. Kumar dell'Università della Vir- 
ginia. Se una sfera gassosa ha una massa 
più piccola, il peso gravante sul nucleo 
centrale non può produrre una tempera- 
tura abbastanza alta per l'innesco delle 
reazioni nucleari. Nel Sole il peso della 
materia porta la temperatura del gas nel- 
le regioni centrali a circa 14 milioni di 
kelvin, cui corrisponde una velocità me- 
dia dei nuclei atomici (per la maggior 
parte protoni) dì 100 chilometri al secon- 
do. I protoni più veloci hanno velocità 
abbastanza alte da venire a collisione, 
quando le loro traiettorie sono favorevo- 
li, nonostante la repulsione dovuta alla 
carica elettrica uguale. Dopo la collisio- 
ne è probabile che essi formino un nu- 
cleo di deuterio e dopo un'altra collisio- 
ne un nucleo dì elio. Un nucleo di elio 
pesa leggeremente meno dei quattro nu- 
clei di idrogeno che lo hanno composto e 
la materia perduta si manifesta come 
energia nella quantità E - me 1 (l'energia 
prodotta è uguale al difetto di massa per 
il quadrato della velocità della luce). In 
una sfera gassosa con massa inferiore a 
un sedicesimo di massa solare la tempe- 
ratura centrale non supc:a il milione di 
kelvin e i protoni si muoumo con veloci- 
tà media di soli 25 chilometri al secondo. 
Virtualmente nessuno dei protoni ha in 
questo caso una velocità abbastanza 
grande perché due protoni con traiettorie 
di collisione possano superare la repul- 
sione elettrica. I protoni si avvicineran- 
no, rallenteranno e rimbalzeranno senza 
poter collidere e formare cosi un nucleo 
più pesante. 

Che accade agli oggetti che comincia- 
no a evolversi come stelle e poi non di- 
ventano stelle perché non contengono 
abbastanza materia? Kumar ne ha trac- 
ciato la storia e ha scoperto che quelle 
con massa compresa tra un sedicesimo e 
un centesimo di quella solare splende- 
ranno per circa un miliardo di anni du- 
rante la contrazione perché trasformano 
l'energia gravitazionale in energia elet- 
tromagnetica; dopo dì che continueran- 
no indefinitamente la loro esistenza co- 
me nane nere non luminose (da non con- 
fondersi con ì buchi neri che sono una 
cosa completamente diversa). 

É difficile che una sfera gassosa di 
massa inferiore a un centesimo di massa 
solare possa emettere luce propria (al più 
può farlo nell'infrarosso). Una sfera di 
gas che ha una massa troppo piccola per 
poter diventare una stella o perfino una 
nana nera sarebbe allora un pianeta. Se 
un corpo di questo tipo avesse una mas- 



sa piccolissima potrebbe avere una su- 
perfìcie solida. 

Da principio pensammo che la pen- 
denza media delle curve in colore del 
grafico fosse tale che il numero di siste- 
mi binari fosse proporzionale alla radice 
cubica della massa delle secondarie. Per 
esempio, in corrispondenza di un ottavo 
di una massa solare ci sarebbe la metà 
dei sistemi binari che ci sarebbero in cor- 
rispondenza di una massa solare: (1/8)" 1 
= 1/2. David R. Brandi dell'Università 
dell'Oklahoma ha messo in luce due pun- 
ti che non erano stati considerati con la 
conseguenza che la relazione secondo la 
radice cubica poteva in realtà essere di- 
versa, per esempio secondo la radice qua- 
drata. In altri termini è azzardato fare 
un'estrapolazione basandosi sui dati at- 
tuali. Fisicamente questo significa che 
non abbiamo osservato effettivamente 
doppie con nane nere o pianeti come se- 
condarie e i nostri dati sulle secondarie 
di massa più elevata non permettono una 
estrapolazione attendibile. 

Tuttavia se si estrapola secondo la re- 
lazione della radice cubica i risultati so- 
no sensati. Se si prolungano le curve in 
colore prima fino a un centesimo di mas- 
sa solare e poi fino a massa nulla, si 
trova che vi sono circa 20 secondarie che 
sono nane nere e 25 che sono pianeti. 
Sommando queste secondarie alle 83 se- 
condarie che sono stelle sì ha quasi esat- 
tamente 123, il che significa che tutte le 
primarie possiedono delle secondarie. Nel 
67 per cento dei casi queste sono stelle 
normali, nel 15 per cento sono nane nere 
e nel 20 per cento sono pianeti. La ragio- 
ne per cui questo risultato è sensato, no- 
nostante sia basato su un'estrapolazione 
un po' debole, dipende dal fatto che tut- 
te le stelle principali sono doppie di bi- 
forcazione; il problema della formazione 
di stelle stabili nonostante l'eccesso di 
moto angolare viene più o meno risolto 
dal trasferimento della maggior parte del 
moto angolare in moto orbitale. 

Il Sole fa parte del 20 per cento delle 
stelle del campione che hanno pianeti 
come compagne. Il fatto che nel sistema 
solare la secondaria si sia evoluta in un 
insieme di pianeti piuttosto che in un 
solo pianeta gigante non influenza gran 
che il modello. Quindi concludiamo, co- 
me altri hanno fatto su base più intuiti- 
va, che nella ricerca di pianeti ci si do- 
vrebbe rivolgere alle stelle di cui non si sa 
se hanno stelle come compagne. 

/""'he cosa si può dire sulle coppie mollo 
^- J distanziale, quelle in nero nel grafi- 
co dei nostri risultati? Una coppia con 
periodo orbitale superiore a 100 anni 
chiaramente non è il prodotto di una bi- 
forcazione di una protostella in rapida 
rotazione, ma probabilmente ha avuto 
origine da due protostelle che si sono 
contratte separatamente e che sono lega- 
te l'ini;! all'altra dalla gravila. Siedine si 
sono formate da due regioni distinte del- 
la nube di gas possono contenere qua- 
lunque quantità di gas e la distribuzione 
di frequenza per le loro masse segue ap- 
prossimativamente la distribuzione di 



van Rhijn sia per le stelle primarie sia 
per le loro distanti compagne. È chiaro 
che il modo col quale una nube di gas 
turbolento si divide in stelle di massa 
differente, sotto le forze di autogravita- 
zione, pressione interna e onde d'urto 
interstellari, dà luogo alla distribuzione 
di van Rhijn, anche se per ora gli astro- 
nomi non sono in grado di derivare que- 
sta distribuzione dalla teoria. A questo 
punto il fatto importante è che la ten- 
denza a formare primarie e secondarie 
all'incirca della stessa massa che si ha 
nella biforcazione non si manifesta fra le 
doppie a grande separazione. 

Se si estrapolano i dati rappresentati 
in nero nel grafico con la distribuzione 
di van Rhijn, si trova che circa i tre 
quarti (72 per cento) delle primarie han- 
no compagne stellari distanti (primarie 
con masse piccole fino a un sedicesimo 
della massa del Sole). Se si conoscesse la 
distribuzione di van Rhijn oltre un sedi- 
cesimo dì massa solare, la curva potreb- 
be anche non andare a zero e compren- 
dere la formazione di nane nere e piane- 
ti. Potrebbe risultare che quasi tutte o 
anche tutte le primarie hanno compagne 
distanti cosi come vicine. 

Non sarebbe allora possibile che le 
protostelle distanti avessero lo stesso pro- 
blema di un eccesso di moto angolare 
per poter formare una stella stabile: un 
problema avente come sola soluzione la 
biforcazione? Sembrerebbe così, lo pense- 
rei che le compagne distanti sono in realtà 
doppie di biforcazione a piccola separa- 
zione, esattamente come le primarie. In 
altri termini, la situazione più probabile 
è quella di una coppia di biforcazione a 
piccola separazione legata gravitazional- 
mente a un'altra coppia di biforcazione 
a grande separazione; in breve un siste- 
ma quadruplo. In entrambe le coppie la 
compagna con meno massa può essere o 
una stella (nei due terzi circa dei casi), o 
una nana nera (in un sesto dei casi) o un 
pianeta (in circa un sesto dei casi), 

l 'analisi precedente porta a un model - 
■^lo che può stuzzicare la nostra curio- 
sità: la maggior pane delle stelle si for- 
mano come componenti di sistemi multi- 
pli. Questo risultato non è del tutto ina- 
spettato perché per un certo periodo si è 
pensato che le singole stelle del cielo 
fossero tutte sfuggile ad ammassi in gra- 
duale disintegrazione. Questo sospetto 
viene dalla difficoltà teorica di spiegare 
come si possa contrarre una sìngola nube 
dì gas, per esempio di una massa solare, 
fino a formare una stella. È noto inoltre 
che quasi lutti gli ammassi aperti sono 
gravitazionalmente instabili e perderan- 
no le stelle una per una durante i milioni 
dì anni della loro esistenza. 

Il quadro è stuzzicante ma non ha so- 
lido fondamento perché la quantità e 
l'accuratezza dei dati non bastano ad as- 
sicurare l'estrapolazione fino alle nane 
nere e ai pianeti. Per esserne certi biso- 
gna attendere lo sviluppo dei telescopi 
nello spazio o attrezzature migliori per 
quelli a terra che diano informazioni mi- 
gliori sulla frequenza dei pianeti. 
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La diffusione della lingua bantu 

Una ricerca sul bantu, lingua parlata da 130 milioni di persone 
nell'Africa meridionale, indica che le popolazioni di lingua 
bantu cominciarono a migrare verso sud circa 2300 anni or sono 

di D.W. Phillipson 



Gli esploratori europei del XIX seco- 
lo che, apprestandosi a compiere 
spedizioni nel continente africano 
si equipaggiavano a Zanzibar o sulla ter- 
raferma adiacente, avevano una gradita 
sorpresa: i loro portatori e le loro guide 
parlavano una lingua che veniva capita 
in vaste aree dell'Africa subequatoriale e 
a loro volta erano in grado di capire i 
dialetti di molte fra le tribù in cui la 
spedizione si imbatteva nella parte orien- 
tale di tale territorio. La ragione di que- 
sto fenomeno risiede nel fatto che quelle 
popolazioni parlavano una qualche for- 
ma del bantu, una famiglia linguistica 
comune a più di 130 milioni di negri 
africani e comprendente varie centinaia 
di gruppi tribali separati che ancor oggi 
popolano gran parte dell'Africa a sud 
dell'equatore. La versione del bantu par- 
lata a Zanzibar, il k i-swahili, è arricchita 
da parole derivate da varie lingue stra- 
niere: il suo stesso nome deriva dalla 
parola araba shail o «costa», cosicché 
tale nome può essere reso come «dialetto 
della costa». La forma che sta alia base 
del swahili, però, è bantu puro. 

La parola bantu è un'etichetta pura- 
mente linguistica e non ha alcun'altra 
implicazione primaria, né di razza né di 
cultura. Questa famiglia di dialetti fu 
cosi chiamata da un linguista tedesco del 
XIX secolo, Wilhelm H.l. Bleek. In que- 
sti dialetti africani le parole ki-ntu e 
bi-ntu significano rispettivamente «cosa» 
e «cose»; le parole mu-ntu e ba-ntu «uo- 
mo» e «uomini». Alla parola bantu pos- 
sono pertanto essere attribuiti significati 
come «genie» o «popolo», e questo par- 
ve a Bleek un nome molto adatto per 
uaa lingua comune a un numero cosi 
elevato di individui e gruppi tribali, 

A partire dagli ultimi decenni del XIX 
secolo i linguisti hanno generalmente ri- 
conosciuto che le varie lingue bantu de- 
vono essere derivate da una lìngua ma- 
dre comune in un passato relativamente 
recente. Un obiettivo primario degli stu- 
diosi della storia africana è stato in ef- 
fetti quello dì chiarire i processi respon- 
sabili di questa distribuzione linguistica 
notevolmente ampia. Purtroppo le tradi- 



zioni orali delle popolazioni di lingua 
bantu coprono in generale solo un breve 
intervallo nel passato. Nessuna lingua 
bantu, inoltre, fu mai usata in documen- 
ti scritti prima dell'epoca dei contatti 
con arabi o europei, cosicché né la tradi- 
zione orale né i documenti scritti ci dan- 
no alcuna informazione sulle orìgini ulti- 
me del bantu* La ricostruzione della ge- 
nealogia del bantu in un passato il più 
possibile remoto diventa perciò i! compi- 
to dell'archeologia e di studi linguistici a 
orientamento storico. Qui presenterò i 
risultati più recenti sulla dispersione del- 
le popolazioni di lingua bantu nell'Afri- 
ca a sud dell'equatore ottenuti da studio- 
si di entrambe le discipline. 

Se consideriamo dapprima la documen- 
tazione archeologica, troviamo che 
dal300a.C.al600 d.C. si verificò un mu- 
tamento importante nella maggior parte 
dell'Africa compresa fra l'equatore e il 
fiume Vaal. 11 mutamento fu contrasse- 
gnato dalla comparsa di un tipo di cera- 
mica caratteristico appartenente chiara- 
mente a una singola tradizione stilistica, 
anche se risultano manifeste variazioni 
di carattere regionale. La ceramica si 
trova associata a reperti che attestano la 
la\ iira/ione di melali i: ferro e, in alcune 
aree, rame. Essendo questa la prima at- 
testazione nota di attività metallurgiche 
nell'intera regione subequatoriale, il 
complesso culturale a cui questi manu- 
fatti appartengono è stato designato con 
la denominazione dì Prima età del ferro 
(Early Iron Age). 

La decorazione spesso elaborata e la 
varietà di forme della ceramica della Pri- 
ma età del ferro consentono analisi stili- 
stiche particolareggiate de! complesso, le 
quali forniscono a loro volta un sistema 
di riferimento per lo studio delle sue 
suddivisioni e relazioni interregionali. 
Benché gli estremi limiti geografici del 
complesso non siano ancora noti con 
precisione, sono siati identificati finora 
più di 350 siti della Prima eia del ferro. 
Essi si trovano quasi senza eccezione in 
aree identificate in tempi recenti come 
abitate da popolazioni di lingua bantu. 



Nella massima parte dei casi pare che 
la popolazione della Prima età del ferro 
fosse distribuita in villaggi stabilì che 
praticavano un'economia agricola mista, 
ossia che coltivavano piante e allevavano 
animali. Nelle regioni a sud della Tanza- 
nia centrale questi gruppi tribali sono i 
più antichi esponenti di questo stile di 
vita a essere documentati da reperti ar- 
cheologici. In effetti il contrasto fra la 
popolazione della Prima età del ferro e i 
gruppi di popolamento precedenti è mol- 
to maggiore nella fascia compresa fra 
l'equatore e il Tropico de! Capricorno di 
quanto non sia più a nord. In questa 
grande regione, particolarmente nella 
Ri fi Vailey e negli adiacenti altipiani del- 
la Tanzania settentrionale e de! Kenya 
meridionale, comunità stabilì che prati- 
cavano un'economia pastorale e coltiva- 
vano forse cereali si erano già stanziate 
almeno a partire dal 1000 a.C. A sud 
pare però che !e tecniche di produzione 
del cibo della Prima età del ferro venis- 
sero introdotte in una regione in cui tali 
attività erano state in precedenza virtual- 
mente sconosciute e in cui la popolazio- 
ne indigena viveva dei proventi della cac- 
cia e della raccolta. Qui con la possibile 
eccezione dell'estremo sud del continen- 
te, la ceramica della Prima età del ferro 
è la più antica ceramica nota. 

Molti aspetti della cultura della Prima 
età del ferro diversi dalla produzione di 
ceramica e dall'agricoltura mista rappre- 
sentarono evidentemente innovazioni im- 
portanti nella massima parte delle aree 
australi. La cultura fu introdotta quasi 
ovunque nella sua forma più matura, per 
quanto concerne non solo le sue varie 
componenti ma anche la sua forma di 
sistema socioeconomico vitale. Una ce- 
ramica che possa essere considerata in 
qualche modo uno stadio anteriore ri- 
spetto al vasellame della Prima età del 
ferro non è ancora stata rinvenuta in 
alcuna parte di questa vasta regione. 
Quanto alla metallurgìa, pare sia stata 
introdotta anch'essa nella forma di una 
tecnologia già efficiente e pienamente svi- 
luppata in una regione in cui non esiste- 
va in precedenza neppure una conoscen- 




NOK 
GHANA O UJ 

^ I 



'pascià della SAVANA SETTENTRJo/Nm, 

R£PIJRRI ICA *- 



REPUBBLICA 

CENTRAFRICANA 



ETIOPIA 



CAMERUN 



FERNANDO POO 



EQUATORE 



FORESTA 



GUINEA GASON 
EQUATORIALE 



# 




LAGO 
A (.SESTO 



RODOLFO 



,c7 



KENYA 



LAGO 



.. CONGO 



EQUATORIALE Ruanda VITTOmA 

7AIRP _ 




ZAIRE 



X 



•TSHIKAPA 



BURUNDI 



ANGOLA 



TANZANIA 
LAGO 
., MNQAMCA 

SAVANA^ 



ZANZIBAR 



ZAMBIA 



TROPICO DEL CAPRICORNO 



A DEL* BOTSWANA 

SUD-OVEST 




CASCATE RHODESIA x»! 
VITTORIA 



REPUBBLICA SUDAFRICANA SWAZILA N D 







LESOTHO 



Le principali barriere geografiche che impediscono i movimenti fra 
nord e sud in Africa sono la grande zona desertica lungo il Tropico 
del Cancro e la cintura di foresta equatoriale che si estende verso est 
l'in quasi al Lago Alberto e al Lago Tanganica. Fra la foresta e il de- 
serto è compresa una zona di savana: la fascia sudanese. Al suo mar- 



gine meridionale la foresta trapassa in un'analoga zona a savana. Da 
questa regione generica la cultura africana della Prima età del 
ferro comincio a diffondersi a sud dell'equatore circa 2000 anni 
or sono. Le suddivisioni politiche sono segnate sulla cartina solo re- 
lativamente ai casi cui l'autore fa riferimento nel testo dell'articolo. 
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za rudimentale della lavorazione dei me- 
talli. Anche gli animati domesticati e al- 
cune fra le piante domesticale erano spe- 
cie ignote nell'Africa subequatoriale, an- 
che in forme selvatiche. Pare così che 
l'ipotesi che ritiene la cultura della Prima 
età del ferro estranea alla regione in og- 
getto sia ampiamente corroborata dalla 
documentazione archeologica disponibi- 
le. Evidentemente questa cultura fu in- 
trodotta nel corso di un movimento rapi- 
do e compatto di una popolazione porta- 
trice di una cultura già pienamente svi- 
luppata, cultura che era passata altrove 
per le fasi del suo processo dì formazione. 
Non è facile slimare quale sia stata la 
scala della migrazione umana responsa- 
bile della diffusione della cultura della 
Prima età del ferro in queste parli del- 
l'Africa. È chiaro che queste popolazioni 
si spostarono in nuclei sufficientemente 
consìstenti da sostenere una tecnologia 
che rimase in gran parte indipendente 



dalla tecnologia litica delle popolazioni 
autoctone di cui invasero i territori . In 
molti di questi nuovi territori, in effetti, 
la popolazione indigena continuò a pra- 
ticare per secoli, dopo l'arrivo dei coloni 
della Prima età del ferro, le occupazioni 
tradizionali della caccia e della raccolta. 

Gli archeologi riconoscono oggi più di 
una decina di industrie regionali del- 
la Prima età del ferro, differenziate prin- 
cipalmente sulla base degli siili della ce- 
ramica. Almeno nella parte orientale del- 
l'Africa subequatoriale, questi stili sono 
notevolmente diversi da quelli che si dif- 
fusero in tempi posteriori. La compara- 
zione finora più particolareggiata delle 
ceramiche dei gruppi della Prima età del 
ferro è quella compiuta da Robert Soper, 
dell'Università di Ibadan in Nigeria. Sul- 
la base di questo lavoro e delle mie ricer- 
che è possìbile distinguere nella produ- 
zione di ceramica due suddivisioni mag- 



giori, che ho designalo provvisoriamente 
come correnti orientale e occidentale. 

I siti attribuibili alla corrente orientale 
si trovano principalmente nel retroterra 
costiero dell'Africa orientale, nel Mala- 
wi, nello Zambia meridionale e orienta- 
le, nella massima parte della Rhodesia e 
nel Transvaal, nel Nat al e nel Swaziland. 
La corrente occidentale è rappresentata 
in territori archeologicamente meno no- 
ti, ma è evidente nello Zambia centra- 
le e occidentale e nelle parti adiacenti 
dello Zaire e dell'Angola. Benché le due 
correnti venissero distinte in origine sulla 
base dello stile della ceramica, è evidente 
che erano disgiunte anche geografica- 
mente. Ci sono inoltre differenze signifi- 
cative in relazione alla cronologia relati- 
va e alle attività economiche. 

La manifestazione più antica a noi no- 
ta della cultura della Prima età del ferro 
si trova nella regione dei Grandi Laghi 
nell'Africa orientale ed è riconoscibile 



sulla base di una ceramica tipica nota 
come ceramica urewe. I produttori della 
ceramica urewe erano probabilmente in- 
sediati nel territorio circostante alle coste 
occidentali e su docci dentali del Lago Vit- 
toria attorno al 500 a. C. o poco dopo. 
Più tardi si diffusero anche sulla riva 
orientale del lago, insediandosi nell'at- 
tuale Kenya sudoccidentale. La popola- 
zione urewe lavorava certamente il ferro: 
forni di fusione risalenti a questo perio- 
do sono stati rinvenuti sta nel Ruanda 
sia nello Zaire orientale. Finora ci sono 
solo prove indirette del fatto che la po- 
polazione urewe praticava l'agricoltura. 
L'analisi dei pollini rinvenuti in sedimen- 
ti sul fondo de! Lago Vittoria al largo 
dell'Uganda meridionale indica una no- 
tevole riduzione della copertura dì fore- 
sta nella prima metà circa del primo mil- 
lennio a.C. Possiamo considerare questo 
fatto una prova di una qualche forma dì 
disboscamento, forse in funzione dell'a- 



gricoltura. Tali dtsboscamenti potrebbe- 
ro essere stati eseguiti da pionieri della 
Prima età del ferro. 

Più lontano a sud-ovest dei Grandi 
Laghi, in prossimità dell'attuale confine 
fra l'Angola e lo Zaire sul margine meri- 
dionale della foresta tropicale, vasellame 
urewe tipico è stato rinvenuto nel sito di 
Tshikapa. Jacques Nenquin, dell'Univer- 
sità statale di Gand, è riuscito a dimo- 
strare che tali oggetti dì ceramica non 
erano stati importati da est, bensì erano 
stati prodotti localmente. L'importanza 
di quest'espansione dei ceramisti urewe 
verso ovest sarà evidente in quanto ve- 
dremo fra poco. 

Il fenomeno delle due correnti è rico- 
noscibile in modo estremamente chiaro 
nella diffusione della cultura della Prima 
età del ferro nelle parti centromeridio- 
nale e meridionale dell'Africa subequa- 
loriale; tale diffusione sì configura come 
una serie di movimenii che ebbero inizio 



solo dopo l'insediamento iniziale nella 
regione dei Grandi Laghi. La corrente 
orientale è derivata chiaramente dagli in- 
sediamenti urewe sui Grandi Laghi, La 
corrente occidentale può essere derivata 
anch'essa dai medesimi insediamenti op- 
pure può condividere con essi un'origine 
comune. In ogni caso è possibile dimo- 
strare che la corrente orientale ha rag- 
giunto il retroterra costiero del Kenya 
meridionale, parti adiacenti della Tanza- 
nia e forse la Somalia nel 11 secolo circa 
dell'era volgare. Nel IV secolo ci fu un 
rapido movimento della cultura della Pri- 
ma età del ferro verso sud, attraverso il 
Malawì, lo Zambia orientale e la Rhode- 
sia e oltre, fino a raggiungere il Trans- 
vaal e il Swaziland. Questo movimento 
corrispose a un'altra spinta in avanti del- 
la corrente orientale. 

Il processo, che pare abbia avuto luo- 
go con una rapidità sorprendente, po- 
trebbe aver coinvolto la Rhodesia qual- 




I siti della l'rimu eia del ferro udì' Alma subequatoriale si siiddmdono in 
tre elassi generali distinte sulla base delle caratteristiche della ceramica in 
essi rinvenuta. I.a prima e pili antica è nula come l imi la maggior parie 
ilei siti urewe sono raggruppali aitarmi al lago Vittoria, ma limi di essi 
situalo molto più a occidente, Tshikapa, si trova in prossimità del confine 
fra l'Angola e lo Zaire. 1 siti appartenenti alla classe nota come corrente 
occidentale comprendono Quattro gruppi, la maggior parte dei quali sono a 
nord dello /ambisi. I sili appartenenti al gruppo di Kalambo, in prossimità 
del Lago Niassa, presentano caratteristiche tipiche di entrambe le correlili. 



Le lingue bantu, parlale da più di 130 milioni di africani negri, 
sono distribuite nel continente africano in un modo sorprenden- 
temente simile a quello dei siti archeologici della Prima età del 
ferro (si veda anche la cartina a sinistra}, Gruppi di popolazione 
di lingua bantu si trovano anche nella foresta equatoriale (in 
grigio) fin dove questa trapassa, a nord, nella savana. Quivi le 
popolazioni dì lingua bantu sono in contatto con popola- 
zioni di lingua centro-sudanese Un colore intenso). I vuol! di 
colore indicano altre aree abitate da gruppi di lingua non banlu. 



La figura illustra schematicamente la diffusione delle lingue 
banlu; I dati sono Irai ti principalmente dalle ricerche di Bermi 
Heine, delle università di Colonia e di Nairobi, e di David 
I)alh>, dell'Università di Londra. La patria d'orìgine si trova in 
prossimità del margine della foresta nel Camerini; quivi i dialetti 
bantu moderni presentano la massima diversificazione, Seguiro- 
no altre due diffusioni: il gruppo di lingue banlu dell' Altopiano 
occidentale acquistò i suoi caratteri specifici in epoca significati- 
vamente anteriore rispetto a quanto accadde al Gruppo orientale. 



I 'ipotetica avanzata delle popola/ioni di lingua bantu nel corso di circa 
2IHJ0 anni vede la lingua madre sorgere fra una popolazione neolitica prima 
del IIMKI a.C. (/). Dì qui pare che un duplice movimento abbia condotto i 
gruppi di lingua banlu, alcuni dei quali già usavano il ferro, al di là della 
Foresta U. 5). Un movimento sviluppatosi da est verso ovest (4) rafforzò 
l'espansione verso sud di lingue ancestrali appartenenti al Gruppo occiden- 
lale (6). La corrente orientale si propagò verso sud nella prima parte del I 
millennio d.C, (7, 8). La corrente occidentale (9) delle origine a un centro [IO) 
che trasmise lingue ancestrali al Gruppo orientale nell'XI secolo d.C. (//), 
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Fra ili utensili metallici della Prima eia del ferro trovati in siti del- 
l'Africa subequatoriale vi sono questi manufalli tipici. L'ascia di fer- 
ro (ai ha un ci idolo incurvato e la punta di giavellollo, sempre in ferro 
Ib), ha uno spigolo, destinato a renderla più robusta, su entrambe le 
facce, I a punta di freccia dentala (e) è affilata in modo da renderne 



taglienti i margini e la lama di zappa <rf), anch'essa in Terrò come la 
punla di freccia, ha un codolo massiccio. I fabbri della Prima età del 
Terrò avevano familiarità col rame: il lingotlo di rame (e) pntrehbe 
essere stalo usalo come una forma dì monela, la collana di filo 
di rame (/) era probabilmente solo un oggetto di ornamento. 



che tempo dopo aver toccato il Malawi e 
lo Zambia orientale. In ogni caso oggi si 
indica per l'inizio della Prima età del 
ferro a sud del fiume Limpopo, nell'at- 
tuale Repubblica Sudafricana, la data 
del 400 d.C. circa. A tuttora non dispo- 
niamo di un numero sufficiente di data- 
zioni fatte con il metodo del carbonio 
radioattivo per poter stabilire con mag- 
giore precisione l'epoca di quest'evento. 
Nella regione delle Cascate Vitioria, nel- 
lo Zambia meridionale, dove si può di- 
mostrare che le popolazioni insediatevisi 
nella Prima età del ferro provenivano 
dalla Rhodesia. la nuova cultura non 
raggiunse la piena fioritura fino al VI 
secolo. 

La corrente occidentale della Prima 
età del ferro è ben rappresentala nella 
documentazione archeologica solo nello 
Zambia centrale, a ovest del fiume 
Luangwa, e in una parte adiacente della 
Rhodesia, sull'altra sponda del fiume 
Zambesi. Siti in qualche modo connessi 
a questi si conoscono anche nella provin- 
cia dì Shaba (ex Katanga) nello Zaire e 
in alcune località più a ovest, fino alla 
costa atlantica. È noto che nella regione 
costiera già nel 200 a.C, era in uso la 
ceramica. 

Nell'Xl secolo d.C. vi fu un rapido 
declino della cultura della Prima età del 
ferro su quasi tutta la metà orientale 
dell'Africa subequatoriale. Fra le tradi- 
zioni coinvolte in questo declino alcune 
erano tìpiche degli in sedi amenti della cor- 
rente occidentale, altre dì insediamenti 
della corrente orientale. Le culture che le 
soppiantarono, note collettivamente co- 
me Tarda età del ferro, presentano diffe- 
renze considerevoli. Sussistono però mol- 
ti fattori - culturali, tecnici e, come ve- 
dremo, linguistici - che suggeriscono l'e- 
sistenza di connessioni fra le culture del- 
la Tarda età del ferro e gli insediamenti 



più occidentali della popolazione della 
Prima età del ferro, particolarmente con 
i gruppi tribali stanziati nello Zaire sud- 
orientale. Un grado di continuità signifi- 
cativo fra la Prima età del ferro e l'età 
del ferro più recente è rilevabile anche in 
varie regioni orientali, dove però risulta 
meno marcato. 

[ a documentazione archeologica a so- 
*-' stegno dell 'ipotest che la propagazio- 
ne della cultura della Prima età del ferro 
nell'Africa subequatoriale possa essere 
correlata con la diffusione di popolazio- 
ni di lingua bantu è in gran parte casua- 
le. Per esempio, sulla base di inferenze 
dalla situazione attuale e da quella del 
passato recente, ì fautori di tali ipotesi 
insistono sul fatto che le parti dell'Africa 
occupate da popolazioni di lingua bantu 
sono in gran parte quelle stesse nelle 
quali sono venuti in luce reperti relativi 
agli insediamenti della Prima età del fer- 
ro. Altri elementi accidentali a sostegno 
di tale ipotesi sono forniti da foni indi- 
cazioni del fatto che la maggior parte 
delle popolazioni dì lingua diversa stan- 
ziate nelle medesime aree hanno adottato 
una cultura dell'Età del ferro solo in 
parie, quando addirittura non l'hanno 
adottata affatto, all'epoca dei primi con- 
talli con stranieri, e che ancor oggi talu- 
ni gruppi di lingua non bantu sono ac- 
culturali solo parzialmente. 

Altri due elementi, per quanto anch'es- 
si accidentali, risultano persuasivi. Uno 
di essi è la stretta somiglianza linguistica 
esistente fra i dialetti bantu diffusi oggi 
su un'enorme estensione dell'Africa sub- 
equatoriale; la somiglianza suggerisce che 
tulle le variami siano derivate con ogni 
probabilità da una lingua madre comune 
in tempi relativamente recenti. 1! secon- 
do elemento deriva da ricostruzioni lin- 
guistiche di lingue protobantu. Fra le 



parole che i linguisti sono riusciti a rico- 
struire, molte si riferiscono a elementi 
chiave della cultura della Prima età del 
ferro. 

In che modo vengono compiute tali 
ricostruzioni? Dove e da chi era parlato 
il protobantu? In riferimento alla secon- 
da domanda la maggior parte degli stu- 
diosi accetta oggi, almeno nelle sue linee 
fondamentali, l'opinione dì Joseph H. 
Green berg della Stanford University. 
Ci reen berg situa la patria d'origine della 
famiglia linguistica bantu in prossimità 
del limite nordoccidentale dell'attuale e- 
stensione geografica delle lingue bantu. 
Non solo è questa l'area in cui si riscon- 
trano le massime differenze fra i dialetti 
bantu moderni ma è anche qui che si 
trova un forte grado di somiglianza, sia 
nel vocabolario sia nella forma gramma- 
ticale, fra i dialetti bantu e le locali lin- 
gue non bantu. 

Per quanto concerne la possibilità di 
una ricostruzione del protobantu, il mo- 
do che presenteremo si fonda sul lavoro 
di Bernd Heine, delle università di Colo- 
nia e di Nairobi, e su quello di David 
Dalby, dell'Università di Londra. I com- 
plicali processi in gioco possono essere 
compendiati in una cartina (si veda la 
figura alla pagina precedente, a sinistra). 
Pare che un centro iniziale del protoban- 
tu fosse ubicato nella parte più nordocci- 
dentale della moderna area del bantu, 
con ogni probabilità in quello che è ora 
il Camerun centrale. Da questo centro i 
dialetti che si possono considerare all'o- 
rigine delle lingue bantu diffuse oggi in 
talune parti dello Zaire nordorientale si 
dispersero verso esi lungo il margine set- 
tentrionale della foresta equatoriale. 

Forse press'a poco nello stesso tempo 
un'espansione più diretta verso sud por- 
tò i dialetti bantu dal centro del Came- 
run lungo un itinerario costiero o fluvia- 



le fino al margine sudoccidenlale della 
foresta equatoriale in prossimità della 
foce del fiume Congo. Da questo secon- 
do centro, pare che i dialetti bantu siano 
siati introdotti verso sud nell'Angola e 
nell'Africa del Sud-Ovest (Namibia). Svi- 
luppi successivi dettero origine a quanto 
pare a un terzo centro linguistico bantu, 
nell'area bagnata dal corso superiore del 
Lualaba e dal Kasai, nello Zaire sud- 
orientale. Da questo centro Heine e Dal- 
by fanno derivare i dialetti bantu moder- 
ni, affini fra di loro, del versante orienta- 
le dell'Africa subequatoriale. 

Lo studio di parole entrate nelle lingue 
bantu da fonti non bantu può essere uti- 
lizzalo per illustrare la sequenza dell'e- 
voluzione linguistica bantu. La ricerca 
corrente più intensa su queste linee è 
quella di Christopher Ehret, della Uni- 
versità della California a Los Angeles. 
La sua opera riveste un interesse partico- 
lare per ciò che suggerisce circa la tra- 
smissione dei caratteri culturali descritti 
dalle parole prese a prestito. Ehret sug- 
gerisce per esempio che i nomi usati per i 
bovini e per gli ovini da molti gruppi 
moderni ili lingua baimi siano derivali 
probabilmente da lìngue non bantu note 
collettivamente come centrosudanesi. 
Queste lingue sono parlate ancora in 
quelle aree del Sudan meridionale, del- 
l'Uganda, dello Zaire e della Repubblica 
Centroafricana che si trovano a nord-o- 
vest del Lago Alberto. 

ner tornare dalla linguistica all'archeo- 
* logia, attorno al II millennio a.C, o 
ancor puma, un'economia produttrice di 
cibo si era imposta nella massima parte 
della fascia sudanese, l'ampia regioni- 
che attraversa orizzontalmente l'Africa 
fra i margini meridionali del Sahara e ì 
lìmiti sei leni rionali della foresta equato- 
riale. La massima parte dei cercali colti- 
vati dagli agricoltori della Prima età del 
ferro più a sud erano specie note, e forse 
domesticate originariamente, nella fascia 
sudanese. Gli animali che accompagna- 
rono gli agricoltori della Prima età del 
ferro - capre, pecore e bovini -, pur non 
essendo stati domesticati in origine nella 
regione, vi venivano allevati con ogni 
probabilità già duemila anni prima del- 
l'era cristiana. 

Le prove a favore di un'origine suda- 
nese della cultura della Prima età del 
ferro non si limitano all'economìa agri- 
cola. 1 due centri antichi della siderurgia 
nell'Africa subsahariana a noi meglio no- 
ti sono Nok in Nigeria e Meroe in Nu- 
bia. Entrambi sono adiacenti alla fascia 
sudanese e la conoscenza della metallur- 
gia del ferro si diffuse senza dubbio ra- 
pidamente attraverso la regione, anche 
se la direzione di lale movimento non è 
stata ancora accertata. Un'altra prova è 
identificabile nella ceramica sudanese di 
questo periodo. Benché si conosca anco- 
ra poco su questi manufatti, essi sembra- 
no riflettere la medesima tradizione che è 
iiianifoia nella ceramica tirila Prima età 
del ferro. L'affinità è evidente soprattut- 
to all'epoca, da collocarsi presumibil- 
mente alla metà circa del I millennio 



a.C, in cui la conoscenza del ferro si 
dilTuse fra gli agricoltori della fascia su- 
danese che si servivano di utensili litici. 
La parte centrale di tale area rimane 
quasi completamente sconosciuta a livel- 
lo archeologico, ma stanno accumulan- 
dosi elementi a sostegno dell'ipotesi che 



le popolazioni che avrebbero dato infine 
origine al complesso culturale della Pri- 
ma età del ferro fossero insediate in una 
qualche area all'interno di questa regione. 
La nostra ipotesi linguistica che vor- 
rebbe stabilire una connessione fra la lin- 
gua bantu e la cultura della Prima età 




L'avanzata della correrne orientale, dagli insediamenti urewe iniziali allora» al Lago Villoria 
sino alla spinta finale verso la cosla a sud del fiume Limpopo, nella Prima eia del ferro, è 
divisibile in due fasi successive. La prima è un movimento verso sud e verso esl nel 11 e III seco- 
lo d.C. che produsse i gruppi di siti di Lelesu e Kwale. Il secondo movimento verso sud, mollo 
più esleso, si verificò nel IV e V secolo e produsse i gruppi di Mwabulambo, Miope, Gokomere/ 
/Ziwa, dell'alt» Veld del Transvaal e della fascia costiera sudafricana. L'n movimento verso est 
ili gruppi della correrne occidentale inizialo nel V secolo e proseguilo nel VI produsse i gruppi 
del corso supcriore del Lualaba, di C'hondwe, di Kapawlrimbwe e Kalundu, e un movimento svi- 
luppatosi dalla corrente orientale nel corso del VI e VII secolo diede origine al gruppo Damhwa. 
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La ceramica della Prima età del ferro ritrovata in otto regioni dell'A- 
frica subequatoriale presenta forme che sono fra loro sorprendente- 
mente simili. Il primo esempio (a) è una vaso proveniente dal silo 
urewe occidentale di Tshikapa. Accanto a esso (Ai è un vaso rinvenuto 
in uno dei sili urewe attorno al Lago Vittoria. I quattro vasi della 






corrente orientale rappresentano sili dei gruppi di Nkope (e), di 
Dambwa ((fi, dell'alto Veld del Trans vasi (fi e delta fascia costiera 

sudafricana (/). In (g) presentiamo un esempio della . urenti occiden- 
tale proveniente da un silo del gruppo di Kapwirimbwe. Il più grande 
fra gli olio vasi (fc) è sialo rinvenui» in un sito del gruppo di Kalamhn. 



del ferro deve superare un ostacolo non 
trascurabile. I principali reperti preisto- 
rici relativi alla cultura della Prima età 
del ferro provengono quasi esclusivamen- 
te dal territorio a sud della grande fore- 
sta equatoriale, ossia dal lato esattamen- 
te opposto rispetto a quello in cui pare 
abbia avuto origine il processo di forma- 
zione della cultura. In che modo la cul- 
tura superò quella grande barriera natu- 
rale? La grande foresta è di per sé ostile 
ad attività agricole di qualsiasi genere e 
l'ipotesi che una popolazione agricola 
abbia potuto compiere un viaggio anche 
rapido attraverso centinaia di chilometri 
di un denso intrico vegetale equatoriale è 
inverosimile. In quale altro modo ì por- 
tatori della cultura potrebbero aver rag- 
giunto la savana subequatoriale? 

L'itinerario alternativo richiede un 
movimento iniziale in direzione est, se- 
guito da una svolta a sud. Lungo la pri- 
ma parte di questa via troviamo un'area 
a est del Lago Ciad in cui la ceramica 
prodotta nel 1 millennio a.C. è molto 
simile al vasellame della Prima età del 
ferro. Quest'area è adiacente al territorio 
in cui oggi si parlano lingue eentrosuda- 
nesi. La documentazione linguistica indi- 
ca che alcune popolazioni di lingua pro- 
tobantu si procurano bovini e ovini, as- 
sieme alle parole che li indicano, da grup- 
pi di lingua centrosudanese. Questa ac- 
quisizione ebbe luogo durante la migra- 
zione attorno alla foresta equatoriale, e 
precisamente in quella prima parte del 
percorso, in direzione est? A favore di 
quest'interpretazione c'è un'altra prova: 
attorno al Lago Vittoria, e proprio in 
prossimità del punto in cui deve avere a- 
vuto luogo la svolta verso sud, troviamo i 
siti che hanno fornito ceramica urewe. 

È opportuno, a questo punto, sottoli- 
neare l'importanza dei sili urewe nella 
regione dei Grandi Laghi. Innanzitutto, 
questi siti della Prima età del ferro sono 
geograficamente vicinissimi a quella re- 
gione a nord-ovest del Lago Alberto che 
viene proposta qui come patria d'orìgine 
della cultura. In secondo luogo, la data- 
zione con il carbonio 14 dimostra che la 
ceramica urewe è la più antica fra tutta 
la ceramica della Prima età del ferro. In 
terzo luogo, proprio nei manufatti urewe 
troviamo preservato il massimo numero 
di caratteri cosiddetti ancestrali. 

C'è pertanto una somiglianza sorpren- 
dente fra i reperti archeologici che con- 
feriscono ai sili urewe una posizione mol- 
lo antica nella preistoria della Prima età 
del ferro e le prove linguistiche citate da 
Heine a sostegno di un'antica diffusioni- 
verso est delle lingue bantu. Ritengo sia 
un passo avanti plausìbile quello di sug- 
gerire che la lingua dei vasai urewe e dei 
loro discendenti fosse un dialetto bantu 
derivalo da quelli che si diffusero lungo 
il margine settentrionale della foresta e- 
quatoriale in prossimità del Lago Alber- 
to in un periodo relativamente antico, I 
discendenti attuali diretti di questi ami- 
chi dialetti sono il nyali e il mbuti, che 
sono parlati oggi in una parte dell'estre- 
mo Zaire nordorientale, dove la cerami- 
ca viene ancora prodotta in uno stile 



tipico della Prima età del ferro e i popoli 
vicini parlano ancora lingue centrosuda- 
nesi. Sia l'archeologia sia la linguistica ci 
additano dunque nell'area a nord-ovest 
dei Lago Alberto il luogo in cui la cultu- 
ra della Prima età del ferro passò attra- 
verso le varie fasi del suo processo di 
formazione. Purtroppo l'archeologia dì 
questa regione è tuttora praticamente 
sconosciuta. 

Pare che alcune popolazioni di lin- 
gua bantu abbiano raggiunto la savana a 



sud della foresta equatoriale percorrendo 
un cammino più occidentale che condu- 
ceva direttamente a sud dalla patria d'o- 
rigine nel Camerun lungo la costa atlan- 
tica o in prossimità di essa. Rimane per- 
ciò una questione aperta se il dialetto 
bantu della Prima età del ferro ipotizza- 
to sopra fosse parlalo solo da quei grup- 
pi di popolazioni migratrici che costitui- 
rono infine la corrente orientale o da 
tutti i gruppi impegnati nelle migrazioni 
della Prima età del ferro. In particolare, 




La cartina presenta i sili della l'rinia da del ferro in rela/iniie ai moderni confini pulitici del- 
l'Africa subequatoriale. Nella canina sono localizzali e indicati con i rispediti nomi i gruppi di si- 
ti che hanno f ornilo gli esempi di ceramica della Prima età del ferro illusi rati nella pagina a fronte. 
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le popolazioni della corrente occidentale 
potrebbero avere acquisito un dialetto 
bantu in modo indipendente? Una tale 
lìngua indipendente potrebbe essere deri- 
vata dalla diffusione verso sud di una 
lìngua bantu lungo un itinerario occiden- 
tale. Che cosi sia stato pare molto pro- 
babile, almeno in alcune aree. Se le mie 
datazioni circa la diffusione orientale del 
bantu attraverso il margine settentriona- 
le della foresta sono anche approssimati- 
varneme esatte, allora, press'a poco nel- 
lo stesso periodo in cui la presenza della 
Prima età del ferro è dimostrabile nella 
savana sudoccidentale i portatori di tale 
cultura devono aver parlato dialetti ban- 
tu occidentali. Le parole derivate da al- 
tre lingue corroborano questa lesi. 

Nei moderni dialetti bantu parlati in 
aree colonizzate in origine da popolazio- 
ni migratrici appartenenti alla corrente 
occidentale della Prima età del ferro so- 
no state individuate parole derivate da 
lingue centrosudanesi. In effetti si può 
dimostrare che sia il bestiame domestico 
di grossa taglia sia le parole di origine 
centrosudanese che a esso si riferiscono 
sono entrati in gran parte dell'Africa 
australe assieme alla corrente occidenta- 
le. Analogamente, la tradizione della ce- 
ramica della corrente occidentale presen- 
ta forti relazioni con la ceramica urewe. 
Consideriamo per esempio il sito di Tshi- 
kapa. Può darsi che gli oggetti qui rinve- 
nuti rappresentino un'antica diffusione 
della tradizione del vasellame urewe (for- 
se accompagnata da una matura econo- 
mia metallurgica e agricola della Prima 
età del ferro) nel territorio dell'Angola 
nordoccidentale da cui ebbe origine suc- 
cessivamente la corrente occidentale. 
Quivi potrebbe essersi stabilito un con- 
tatto con quelle popolazioni dì lingua 
bantu che si erano diffuse verso sud dal- 
la patria d'origine nel Camerun. 



La documentazione archeologica di 
questa prima diffusione verso sud negli 
estremi territori occidentali si trova in 
due aree. Innanzitutto una ceramica che 
assomiglia al vasellame tipico della Pri- 
ma età del ferro si trova sull'isola di 
Fernando Poo in associazione a un'indu- 
stria neolitica caratterizzata da utensili di 
pietra finemente levigati che potrebbero 
essere stati immanicati per essere usati 
come asce o come zappe. Inoltre utensili 
litici levigati molto simili sono stati tro- 
vati nella regione attorno alla foce del 
fiume Congo, associati a ceramica meno 
decorata rispetto alla massima parte di 
quella della Prima età del ferro; i siti del 
Congo sono stati datati al 200 a.C. circa. 

Non sappiamo se la popolazione neo- 
litica di Fernando Poo e del corso infe- 
riore del Congo possedesse animali do- 
mestici. Le difficoltà connesse al compi- 
to di fare attraversare la foresta equato- 
riale al bestiame suggeriscono che alme- 
no le popolazioni del Congo non prati- 
cassero l'allevamento del bestiame. Una 
possibile eccezione è costituita però dal- 
l'allevamento di capre. Mentre le parole 
bantu per indicare bovini e ovini sono 
probabilmente dì origine centrosudane- 
se, la parola per indicare la capra è co- 
mune a quasi tutte le lingue bantu e que- 
sto fatto suggerisce che le capre dovesse- 
ro già far parte dell'economia agricola 
nella patria d'origine de! bantu nel Ca- 
merun. In ogni caso queste popolazioni 
costiere che usavano utensili neolitici po- 
trebbero avere praticato quella varietà di 
agricoltura tropicale e subtropicale che 
concentra ti suo interesse sulla coltiva- 
zione dì tuberi alimentari come Tignarne 
anziché sui cereali. Fossero essi o no 
gruppi di lingua bantu sospìnti verso sud 
dal Camerun, erano però certamente una 
popolazione in possesso solo di una tec- 
nologia premetallurgica. Se e in quale 




Un vaso dambwa, scoperto durante lo scavo dì un'abitazione delta Prima età del ferro nel sito 
lìpico di Dambwa, nei pressi di Liv ingslone nello Zambia meridionale, era parzialmente sepolto 
da mola che era scivolala giù dalle pareli della casa. 11 regolo in primo piano è suddiviso in 
pollici ed è lungo co m p lessi v amen le 30 centimetri. Dietro di esso, in corrispondenza circa dei 
suoi due estremi, vi sono i resti carbonizzali di due pali di legno caduti a (erra che avevano so- 
stenuto la parete. Il pavimento della casa è fatto di terra impermeabilizzata con l'aggiunta di malia. 



misura fossero agricoltori e allevatori 
non è stato ancora provato. 

Questi gruppi di popolazione preme- 
tallurgici raggiunsero il margine meridio- 
nale della fascia della foresta equatoriale 
lungo il corso inferiore del Congo. Essi 
non penetrarono però nella savana più 
aperta dell'Angola settentrionale. In ef- 
fetti le praterie dell'Angola potrebbero 
essere già state occupate a quell'epoca da 
allevatori e coltivatori di cereali della 
Prima età del ferro, a un livello di svi- 
luppo superiore al loro, che potevano 
avere aggirato la barriera della foresta 
seguendo l'itinerario dei Grandi Laghi e 
portando con se una tradizione di cera- 
mica affine a quella urewe, come quella 
rinvenuta appunto a Tshikapa. Si po- 
trebbe pensare anche a un incontro e a 
una fusione delle due popolazioni di lin- 
gua bantu: il gruppo dei Grandi Laghi, 
che ora praticava la metallurgia, l'alleva- 
mento e la coltivazione di cereali e i no- 
madi della costa che usavano ancora u- 
tensili litici e piantavano tuberi. Forse fu 
questa fusione a dare origine, pressap- 
poco all'inizio dell'era cristiana, alla cul- 
tura bantu dell'area del Congo nell'An- 
gola settentrionale, una cultura che ben 
presto si diffuse negli altipiani più a sud 
dell'Angola e dell'Africa del Sud -Ovest. 

Un'espansione finale di questa corren- 
te occidentale della cultura della Prima 
età del ferro condusse i gruppi in migra- 
zione verso est dagli altipiani allo Zam- 
bia centroocci dentale e allo Zaire sud- 
orientale, dove la loro presenza è attesta- 
la da reperti archeologici a partire dal 
500 d.C. circa. Fu a questo punto che la 
popolazione della corrente occidentale 
entrò in contatto con i gruppi della cor- 
rente orientale lungo un confine comune 
nello Zambia centrale e nella Rhodesia 
settentrionale. 

■^ el descrivere la marcia verso sud del- 
■'■ ^ la corrente occ i de n tale ho t ralasci at o 
il periodo in cui la popolazione della cor- 
rente orientale si diffuse rapidamente 
verso sud dai propri stanziamenti iniziali 
nel Kenya meridionale e nella Tanzania 
settentrionale. Torniamo un momento 
indietro e consideriamo le vie seguite 
dalla corrente orientale nel raggiungere 
le regioni più a sud. Qui la documenta- 
zione archeologica è molto più ricca ed è 
possibile rappresentare su una cartina le 
tendenze generali, particolarmente l'a- 
vanzata attraverso il Maiawi e lo Zambia 
orientale fino a raggiungere la Rhodesia 
e il Transvaal fra il 300 e il 400 a.C. 

Le datazioni con il carbonio 14 indica- 
no che la corrente orientale era ben sta- 
bilita in Zambia e in Rhodesia già molto 
tempo prima che il movimento verso est 
della corrente occidentale stabilisse il 
contatto. Pare che la corrente orientale 
non possedesse ai suoi inizi alcuni ele- 
menti che si ritrovano invece nella forma 
più matura della Prima età del ferro. Fra 
questi erano il possesso di bestiame do- 
mestico e di alcune raffinate tecniche 
metallurgiche in un periodo in cui en- 
trambi gli elementi erano già acquisiti 
dalle popolazioni della corrente occiden- 



tale. Il grande patrimonio culturale della 
corrente occidentale può essere attribui- 
to, almeno in parte, a un periodo inno- 
vativo nell'area del Congo successivo al- 
la fusione di popolazioni che dette origi- 
ne alla corrente occidentale. 

La forma di bantu parlata dalle popo- 
lazioni della corrente orientale era evi- 
dentemente un dialetto derivato dalla pri- 
ma avanzata verso est del protobantu dal 
Camerun alla regione dei Grandi Laghi, 
un dialetto arricchito per via da numero- 
se parole tratte dal centrosudanese, pa- 
role che si riferivano in particolare a tec- 
niche agricole e metallurgiche. .Dalby, 
Heine e altri hanno però dimostrato in 
modo conclusivo che virtualmente tutti i 
dialetti bantu moderni parlati nella metà 
orientale dell'area linguìstica bantu sono 
in realtà dì derivazione occidentale. La 
distribuzione di questi dialetti, che Heine 
ha designato come Gruppo dell'altopia- 
no orientale, non coincide con la distri- 
buzione dei resti archeologici identifica- 
bili con la corrente orientale della Prima 
età del ferro. Essa coincide invece in mi- 
sura notevole con la distribuzione ar- 
cheologica delle industrie della Prima età 
del ferro più recente. 

Come abbiamo visto, queste industrie 
fanno la loro prima comparsa nella do- 
cumentazione archeologica dell'Africa o- 
rientale durante l'Xl secolo d.C. e pre- 
sentano connessioni con la regione situa- 
ta più a ovest. Di fatto l'area nella quale 
Heine vorrebbe situare il centro d'irra- 
diazione dei dialetti del Gruppo dell'al- 
topiano orientale coincide quasi esatta- 
mente con quella che io considero la pa- 
tria d'origine di molte fra le innovazioni 
culturali che contraddistinguono l'Età del 
ferro più recente dell'Africa subequato- 
riale dai periodi anteriori. La moderna 
distribuzione dei dialetti dell'altopiano 
orientale è dovuta a una seconda diffu- 
sione della famìglia linguistica bantu, che 
si sovrappose a quella della Prima età 
del ferro. 

Possiamo vedere pertanto che esiste un 
grado di somiglianza molto spiccato 
fra la sequenza archeologica dell'Età del 
ferro nell'Africa subequatoriale e la do- 
cumentazione linguistica della diffusione 
e dello sviluppo delle lingue bantu e delle 
popolazioni che le parlavano. In questa 
discussione siamo stati costretti a occu- 
parci delle popolazioni di lingua bantu 
dell'Età del ferro, con ben pochi riferi- 
menti ad altre popolazioni con cui esse 
entrarono in contatto. Non si dovrebbe 
però dimenticare che ì processi di migra- 
zione e di insediamento delle popolazioni 
si svolsero in territori che erano già oc- 
cupati da popolazioni diverse, i cui stili 
di vita tipici erano ben adattati agli am- 
bienti che esse occupavano. Non è possi- 
bile occuparci qui degli importanti con- 
tributi - genetici, culturali, economici e 
tecnici - dati da questi gruppi anteriori 
allo sviluppo culturale delle popolazioni 
dell'Età del ferro, le quali finirono col 
soppiantarli e costituiscono oggi l'ele- 
mento principale nella popolazione del- 
l'Africa subequatoriale. 
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I primi maya 



Gli scavi archeologici effettuati nel Belize, nell'America Centrale, 
fanno risalire le origini dei maya al 2500 a.C; gli edifìci e il 
vasellame rinvenuti preannunciano lo splendore del periodo classico 



Per giustificare il crollo della civiltà 
maya, la più evoluta dal punto di 
vista culturale tra quelle del Nuovo 
Mondo, sono state avanzate molteplici 
spiegazioni, pari quasi al numero degli 
studiosi di preistoria americana. Un in- 
terrogativo di uguale importanza, tutto- 
ra irrisolto, riguarda il modo in cui la ci- 
viltà maya ebbe origine. Fino a poco 
tempo fa, sì è prestata a tale questione 
un'attenzione relativamente scarsa, ma 
l'esigenza di un chiarimento in proposito 
è ora assai più sentita. I lavori effettuati 
nelle due ultime campagne di scavo sui 
margini orientali dell'area maya nel Beli- 
ze (ex Honduras Britannico), spesso con- 
siderati privi di sviluppi interessanti, han- 
no invece consentito di spostare ali 'in- 
dietro di oltre 1500 anni gli inizi del 
periodo formativo (o preclassico) dei 
Maya, e cioè dal 900 a.C, circa a un'e- 
poca che si aggira probabilmente intorno 
al 2600 a.C. I nuovi ritrovamenti collo- 
cano questa cultura maya del formativo 
antico tra le prime società che si insedia- 
rono nella Mesoamerica o addirittura tra 
le prime dì tutto il Nuovo Mondo. 

Il termine Mesoamerica è spesso erro- 
neamente considerato sinonimo di Ame- 
rica Centrale: la regione, cioè, che sì e- 
stende daJ Messico meridionale a Pana- 
ma. Tale termine si riferisce in realtà a 
una zona assai più ristretta. Gli studiosi 
di preistoria Io identificano con un'area 
culturalmente unificata che in epoca pre- 
colombiana abbracciava il Messico meri- 
dionale (compreso lo Yucatàn), il Guate- 
mala, il Belize e le zone occidentali del- 
l'Honduras e di El Salvador. L'ultima e 
politicamente più evoluta delle civiltà 
mesoa meri cane fu quella azteca, che i 
conquistatori spagnoli distrussero nel 
1521. La capitale azteca, Tenochtitlàn, 
era situata dove oggi sorge Città del 
Messico e il potere azteco si accentrava 
sull'altopiano messicano. Non tutte le 
civiltà mesoamericane occupavano però 
quest'area focale. Gli olmechi, una delle 
più antiche tra le complesse società della 
regione, eressero importanti centri ceri- 
moniali sulla bassa pianura costiera del 



di Norman Hammond 



Golfo del Messico; ne sono esempi San 
Lorenzo e La Venta. La zona di influen- 
za culturale e gli scambi commerciali 
degli olmechi si estendevano comunque a 
buona parte dell'altopiano. 

A oriente delle aree azteca e olmeca 
sono situate la penisola dello Yucatàn e, 
a sud di questa, le pianure settentrionali 
del Guatemala (il Petén) e il Belize. In 
questa regione meridionale emersero, du- 
rante il primo millennio dell'era cristia- 
na, quelle che sono considerale come le 
caratteristiche preminenti della civiltà 
maya. Fu questo l'inizio del periodo clas- 
sico maya. Dal 250 al 900 d.C. circa, il 
periodo classico vide lo sviluppo della 
matematica, dell'astronomia non stru- 




mentale e dei calcoli per la determinazio- 
ne di un calendario in forma più avanza- 
ta che in qualsiasi altra parte de! Nuovo 
Mondo. 1 dati erano espressi in una scrit- 
tura geroglifica che utilizzava più di S00 
caratteri, molti dei quali sfuggono anco- 
ra a ogni tentativo di decifrazione. Insie- 
me a queste conquiste puramente intel- 
lettuali, la civiltà classica maya diede 
origine a una scuola di pittori vascolari, 
il cui talento non era inferiore a quello 
dei greci classici, e di architetti i cui 
grandi templi a piramide e i cui recìnti 
sacri sono ancor oggi oggetto dì meravi- 
glia per i visitatori. 

Insieme a un gruppo di altri studio- 
si di preistoria mesoamericana mi sono in- 




1. 'architettura maya del perìodo formativo antico è qui illustrata da queste ricostruzioni basate 
su uno scavo parziale effettuato a Cucilo , un sito del Belize se Itent rionale, di due piattaforme di 
terra rivestile d'intonaco che fungevano da fondamenta per sovrastrutture in legno. Le due 
sov rasi rotture più piccole, una a forma circolare, l'altra a forma allungata, sono ricostruzioni 
alternative dell'edificio di legno con copertura in paglia che occupava la più antica delle due 
piattaforme, di piania probabilmente circolare e del diametro di circa sei metri. La piattaforma 
era costruita direttamente su una superficie di terreno che conteneva resti di legno bruciato 
facilmente databili con il metodo del carbonio 14: l'epoca di costruzione dovrebbe aggirarsi tra 



teressato negli ultimi anni alla ricerca dei 
l'attori che contribuirono al sorgere della 
civiltà maya. Più precisamente, il mio 
contributo è consistito in una serie di 
studi sul campo dedicati all'esame degli 
aspetti demografici ed economici del pe- 
riodo formativo maya. Geograficamen- 
te, il punto focale del nostro progetto, 
stabilito dal British Museum in accordo 
con il Cent re of Latin American Studi es 
dell'Università di Cambridge nel 1973, 
fu ispirato dal defunto Sir Eric Thomp- 
son che aveva segnalato l'importanza ar- 
cheologica del Belize settentrionale. Da 
un punto di vista geofisico, tale regione 
rappresenta una continuazione dei bassi- 
piani, A sud e a ovest, il Petén, il cuore 
del territorio maya in epoca classica, è 
costituito da una zona ricoperta da fore- 
ste tropicali con numerosi fiumi e laghi. 
A nord la penisola dello Yucatàn è inve- 
ce una regione arida: un paesaggio carsi- 
co di pozzi, caverne e corsi d'acqua sot- 
terranei. Il Belize settentrionale è situato 
nella zona delle foreste tropicali ma con- 
fina con la zona arida: due delle sue 
vallate più importanti sono quelle for- 
mate da! Rio Hondo e dal New River. 
Risalendo la corrente di questi due fiu- 
mi, ci si muove in direzione sud e ovest 
verso il centro del Petén {si veda l'illu- 
strazione a pagina 77). 

Un secondo motivo che suggerì la scel- 
ta di questa zona era costituito dal fatto 
che decenni di esplorazioni saltuarie (ef- 
fettuate principalmente dal medico Tho- 
mas Gann, un archeologo dilettante, tra 
il 1896 e il 1936) avevano portato alla luce 
una quantità di siti archeologici più o 
meno importanti che furono con certez- 
za occupati durante il formativo tardo, 



un periodo che si estende dal 300 a.C. 
circa fino al 250 d.C. Infine, la popola- 
zione del Belize mostra un grande inte- 
resse per il passato del proprio paese e il 
governo incoraggia le ricerche archeolo- 
giche. Di conseguenza, abbiamo potuto 
avvalerci della più amichevole collabora- 
zione non soltanto da parte del governo, 
nella persona del sovrintendente all'ar- 
cheologia Joseph O. Palacio, ma anche 
da parte di enti privati come le Belize 
Sugar Industries, le Maya Airways e i 
G.A. Roe Insurance Services, tutti finan- 
ziatori generosi del nostro lavoro. 

Il limite meridionale della nostra area 
di ricerche nel Belize settentrionale può 
essere rappresentato da una linea trac- 
ciata lungo il diciottesimo parallelo; il 
confine orientale è costituito dal Mar dei 
Caraibi, mentre quello occidentale e set- 
tentrionale è rappresentato dalla frontie- 
ra messicana che corre lungo il Rio Hon- 
do e attraversa la Baia di Clietumal. La 
intera area di ricerca copre una superfi- 
cie di 3500 chilometri quadrati. Durante 
la prima campagna del 1973, la nostra 
attività consisté quasi esclusivamente nel- 
l'indi viduare il maggior numero possibile 
di siti archeologici che classificammo in 
termini di grandezza e di complessità: 
raggruppamenti residenziali sparsi e irre- 
golari; raggruppamenti regolari raccolti 
intorno a una piazza centrale e recinti 
cerimoniali più o meno importanti cir- 
condati da aree residenziali di varia e- 
stensione. Stabilimmo inoltre un'appros- 
simativa cronologia regionale basata sul- 
la ceramica portata alta luce in molti siti 
durante gli scavi di sondaggio. La crono- 
logia della ceramica fu ottenuta metten- 
do a confronto gli stili e i loro mutamen- 



ti con quelli già determinati per la cera- 
mica proveniente da altre località maya, 
sia quella rinvenuta associata a iscrizio- 
ni datate (che apparvero per la prima 
volta intorno al 250 d.C.) sia quella la 
cui datazione era stata ottenuta con il 
metodo del carbonio 14. 

Complessivamente rilevammo le map- 
pe di circa 60 siti, la maggior parte dei 
quali occupati per l'ultima volta durante 
il periodo classico e situati nella parte 
più alta e asciutta della regione: le por- 
zioni di terreno sopraelevato racchiuse 
tra il Rio Hondo e il New River e tra il 
New River e il Fresh water Creek. Tre siti 
comprendevano recinti cerimoniali di 
ampiezza variabile da media a grande e 
uno di essi, Nohmul, era circondato da 
oltre 20 chilometri quadrati di insedia- 
menti residenziali. Ciascuno dei tre re- 
cinti cerimoniali ospitava una vasta acro- 
poli in posizione elevata, fondamenta di 
edifici che delimitavano ampie piazze, 
numerosi templi a piramide di una certa 
altezza e almeno una corte rettangolare 
dove si svolgeva il sacro gioco della palla. 

I tre siti più importanti, Nohmul, A- 
ventura ed El Pozìto, sono tutti situati 
lungo la stessa fascia di territorio elevato 
costituita dallo spartiacque tra il Rio 
Hondo e il New River. È facile immagi- 
nare che si trattasse delle tre capitali di 
tre diverse giurisdizioni maya del perio- 
do classico. I siti di minore importanza 
che si trovano nei dintorni sono parago- 
nabili ai paesi e ai villaggi che attornia- 
vano le città-cattedrali dell'Europa me- 
dioevale. Uno di questi siti minori, po- 
sto quasi esattamente a mezza via tra 
Nohmul ed El Pozito, si trova su un ter- 
ritorio dì proprietà della famiglia Cuello, 




il 2500 e il 2400 a.C, e eia farebbe della piatiarnrma la più antica 
opera architettonica noia della Mesoamerica. Il fatto che un tempo 
la piattaforma fosse occupata da una sovrastruttura di qualche tipo è 
attestalo dalla presenza di numerose buche per pai! (si veda l'illustra- 
zione di pagina 83). La piultaforma più grande e recente (qui sopra) 
aveva una forma marcatamene allungata, dell'ampiezza approssima- 
tiva di cinque metri per dieci e con le estremità arrotondate. Nel punto 
in cui un lato della piattaforma comincia a incurvarsi era stata scavala 



una nicchia; alcune tracce di rinfrescatura del rivestimento della 
nicchia dimostrerebbero che questa serviva da gradino per salire sulla 
piattaforma dal patio antislante. Questa piattaforma venne co si ru ila 
probabilmente Ira il 1700 e il 1500 a.C. Per motivi di simmetria si 
ritiene che all'altra estremili vi fosse una seconda nicchia, e le 
modeste dimensioni di entrambe suggerirebbero la presenza di un 
altro gradino in posizione centrale. Le ricostruzioni sono ipotetiche 
poiché, di fatto, sono state scavate solo le parti qui indicale in colore. 
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Nel Nuovo Mondo le età delle prime ceramiche variano da un silo all'altro In un arco di tempo 
di 1200 anni. Nella Mesoamerica {rettangolo in colon chiaro) alla ceramica della valle di 
IV Ini. icii ii è stata attribuita un'età di 4800 anni e » quella di Puerto Marquez un'età di 5200 
anni. Lina ceramica di qualità superiore a entrambe, rinvenuta di recente nel Belize, comprende 
alcuni pezzi che hanno 4600 anni. Da un sito degli USA, Stalling [stand, proviene una ceramica 
quasi coeva, ma la più antica ceramica del Nuovo Mondo oggi nota appartiene a siti 
dell'America Meridionale: la ceramica di Rea) Alto ha un'età media di 5000 anni, mentre le cera- 
miche dì Valdivla e di Puerto Hormiga hanno un'eia media di 5600 e 5800 anni rispettivamente. 
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I bassipiani dei maya occupano tre porzioni della Mesoamerica: la penisola dello Yucatàn, la 
regione dei Petén nel Guatemala e il Belize. La civiltà classica maya raggiunse il sud apogeo 
intorno al 700 ó.C. nella foresla tropicale del Pelén; Tikal fu uno dei più importanti 
centri cerimoniali del periodo classico. Fino a poco tempo fa, la più antica ceramica nota dei 
bassipiani proveniva da siti che si trovavano lungo il Rio Pasion. Attribuito al periodo 
formativo medio dei ma) a, questo vasellame risale al 900 a.C. Oggi la più antica ceramica dei 
bassipiani che si conosca i quella del complesso di Swasey, rinvenuto a Cucilo. Le date oltenute 
con il metodo del carbonio 14 per la ceramica di Swasey sono comprese tra il 1250 e il 2600 a.C. 



che con grande senso di ospitalità ci con- 
senti di compiervi le nostre ricerche. 

Ai silo demmo il nome dei snoi pro- 
prietari. Nel 1974 vi esaminammo un tu- 
mulo parzialmente distrutto, rinvenendo 
una ceramica dì tipo insolito che aveva- 
mo già incontrato nei livelli inferiori dei 
nostri scavi di sondaggio a Nohmul e 
altrove. In queste altre località il vasella- 
me era associato a oggetti riconoscìbili 
de! periodo formativo medio dei maya 
(dal 900 al 300 a.C), mentre a Cuello 
non fu possibile riscontrare alcuna asso- 
ciazione del genere. Questa ceramica in- 
solita era ancora forse più antica e di 
produzione locale? Oppure era stata fab- 
bricata altrove nel primo millennio a.C. 
e aveva raggiunto i siti del Belize setten- 
trionale come prodotto d'importazione? 

Z^ 1 nello è situato a cinque chilometri a 
^"* ovest di Orange Walk Town, capita- 
le del distretto dì Orange Walk. La zona 
che più colpisce del sito da esplorare è 
un piccolo recinto cerimoniale del perio- 
do classico che consìste in due piazze 
collegate fra loro, ciascuna con un pic- 
colo tempio a piramide. Poiché in nessu- 
na parte del sito si sono conservate so- 
vrastrutture in pietra, è probabile che 
non solo i templi ma anche i numerosi 
edifìci residenziali e ogni altro tipo di 
costruzione fossero costituiti di materiali 
deperibili: le strutture dovevano essere di 
legno e i tetti di foglie di palma. 

A sud del recinto cerimoniale indivi- 
duammo una serie di vaste piattaforme. 
Una di queste, alta circa 4 metri e lunga 
ottanta, attrasse in modo particolare la 
nostra attenzione poiché vi sorgeva un 
piccolo tempio a piramide dell'altezza di 
circa otto metri: una costruzione assolu- 
tamente troppo piccola per una piatta- 
forma di quell'ampiezza. Questa illogici- 
tà architettonica ci indusse a supporre 
che il tempio fosse un'aggiunta di epoca 
più tarda, costruita forse dopo che la 
piattaforma era stata abbandonata per 
un certo intervallo di tempo. Sui lati 
corrosi del tempio a piramide trovammo 
dei cocci di vasi del periodo classico. 
Probabilmente, al pari della ceramica in- 
solita da noi rinvenuta nel 1973, la piat- 
taforma apparteneva ai periodo anterio- 
re, il formativo. I suoi quattro metri di 
spessore dovevano sicuramente contene- 
re le tracce di un lungo periodo di svilup- 
po: se ne era già avuta la prova nel caso 
della grande piattaforma dell'acropoli 
settentrionale di Tikal, l'importante cen- 
tro cerimoniale maya del Petén. 

All'inizio del 1975 si cominciò a lavo- 
rare sulla struttura prescelta, designata 
sulla mappa del sito di Cuello come Piat- 
taforma 34, sotto la direzione dì Duncan 
Pring. allora uno studente diplomato del- 
l'Università di Londra che era lo spe- 
cialista in ceramica della spedizione. Ben 
presto fu chiaro che la nostra supposi- 
zione era esatta: la piramide era stata 
costruita molto tempo dopo la piattafor- 
ma. Sullo strato d'intonaco che ricopriva 
quest'ultima si era infatti accumulata una 
serie di detrìti, a riprova che la struttura 
era rimasta in disuso per qualche tempo 
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Fra i siti maya del Belize settentrionale ve ne sono tre abbastanza 
grandi da poter essere classificati come centri cerimoniali regionali (in 
colore): Aventura, Il Pozilo e Nohmul. Tutti sono situali in una 
fascia di terreno più elevata racchiusa Ira due corsi d'acqua, il Rio 
Hondo e il New River, che sfociano nella Baia di Chetumal. Il sito di 
Cuello si trova a metà strada tra El Polito e Nohmul, a circa cinque 



chilometri a occidente della città di Orange Walk. Durante il periodo 
formativo maya, gli abitanti del silo importavano da due luoghi 
vicini, che disiavano 7 e 27 chilometri rispettivamente, la varietà di 
selce colorata con cui fabbricavano utensìli af filati. Per raccogliere te 
conchiglie impiegale come ornamento dovevano invece compiere un 
viaggio che era almeno di 100 chilometri fra andata e ritorno. 



prima che la piramide fosse costruita 
immediatamente sopra ai detriti. 

11 taglio che eseguimmo nella piatta- 
forma mise in luce una successione di 
pavimentazioni dì intonaco ben conser- 
vate. Fra i vari strati di intonaco trovam- 
mo sottili depositi dì detriti, uno dei 
quali, eccezionalmente più spesso, conte- 
neva cocci di vasi, ossa di animali, con- 
chiglie di chiocciole e piccole quantità dì 
legno bruciato. Tra i cocci che rinvenim- 
mo a due metri di profondità ve ne 
erano alcuni del tipo insolito, questa vol- 
ta però associati con restì di ceramica 
identificabile come produzione del perio- 
do formativo medio. Circa 70 centimetri 
più in basso i frammenti di vasi apparte- 
nevano tutti al tipo insolito: da quel 
momento, e finché lo scavo non raggiun- 
se il letto roccioso alla profondità di 
circa quattro metri, i ritrovamenti furo- 
no tutti dello stesso tipo. 

Questa scoperta diede consistenza a 
una delle nostre ipotesi: gli esemplari di 
ceramica insolita che avevamo rinvenuto 
nei livelli più antichi di altri siti del Beli- 
ze non erano articoli d'importazione. La 
loro presenza significava che ogni sito 
aveva una storia più antica di quanto si 
fosse supposto. Fino al momento dei 
nostri sondaggi, i tipi di ceramica più 
antichi che si conoscessero nelle pianure 
dei maya erano quelli prodotti nel perio- 
do formativo medio e tratti alla luce in 
due siti del Petén: Seibal e Aitar de 
Sacrifìcios, sul Rio Pasión. Colà Gordon 
R. Willey, della Harvard University, a- 
veva scoperto del vasellame, appartenen- 



te a una fase antica del formativo medio, 
associato a un materiale che, all'analisi 
con il carbonio 14, aveva fornito data- 
zioni di poco posteriori al 900 a.C. In 
nessun luogo dei bassipiani era stato por- 
tato alla luce vasellame che appartenesse 
indiscutibilmente al periodo formativo 
antico (che allora si riteneva decorresse 
dal 1500 al 1900 a.C). 

Poiché tutti i complessi di ceramiche 
del Belize settentrionale portano i nomi 
dei fiumi o delle lagune locali, designam- 
mo il nostro vasellame di ignota attribu- 
zione come complesso ceramico di Swa- 
sey, dal nome di un tributario del New 
River che scorreva nelle vicinanze. Natu- 
ralmente i frammenti provenienti dai li- 
velli inferiori della piattaforma di Cuello 
erano più antichi del vasellame rinvenuto 
a Seibal e ad Aitar de Sacri ficios, ma il 
punto era piuttosto: di quanto più anti- 
chi? Il quadro tradizionale delle prime 
influenze che agirono nella Mesoamerica 
considera la civiltà olmeca, che aveva il 
suo centro sulle coste dei Golfo del Mes- 
sico, a ovest dell'area maya, una fonte 
probabile delle sollecitazioni che agirono 
sugli aspetti più antichi della cultura ma- 
ya. Il periodo di influenza olmeca ebbe 
inizio intorno al 1300 a.C. Il complesso 
di Swasey era abbastanza antico da ap- 
partenere a un perìodo anteriore ai pos- 
sìbili contatti con gli olmechi e quindi da 
aver dato origine a una tradizione cultu- 
rale indipendente da quella olmeca? 

Questo interrogativo dominò i nostri 
pensieri durante l'estate e l'autunno del 
1975, finché due laboratori, uno al- 



l'Università di Cambridge e l'altro all'U- 
niversità della California, a Los Angeles, 
non si impegnarono nell'analisi con il 
carbonio 14 di campioni di legno brucia- 
to provenienti dagli scavi della piattafor- 
ma di Cuello. In merito alle datazioni 
con il carbonio 14 sono a questo punto 
necessarie due precisazioni. La prima è 
che le date che citerò sono «corrette»: 
ciò significa che le variazioni nella rego- 
larità delle letture del carbonio 14, rive- 
latesi attraverso l'analisi di campioni di 
età nota provenienti da vecchissime coni- 
fere della specie Pinus aristata, sono sta- 
te eliminate, cosicché le date rappresen- 
tano anni dì calendario effettivo, d.C o 
a.C, piuttosto che gli anni valutati sem- 
plicemente in base alle analisi di labora- 
torio con il carbonio 14. 

In secondo luogo, come appare evi- 
dente dalle annotazioni dì laboratorio, 
nelle datazioni con il carbonio 14 vi è un 
certo grado di incertezza statìstica. Pren- 
diamo come esempio l'annotazione 1000 
a.C. ± 100. La data 1000 a.C. rappre- 
senta abitualmente un valore medio rica- 
vato dai risultali di due o più esami del 
campione ed è nota come valore «centra- 
le»; la cifra ± 100 indica una probabilità 
approssimativamente di due a uno che 
l'età del campione cada in un perìodo 
compreso tra il 1 100 e il 900 a.C. Stati- 
sticamente, questo scostamento dal valo- 
re centrale costituisce una deviazione 
standard. Se si aumenta Io scostamento 
a due deviazioni standard, che nel nostro 
caso corrisponderebbe a un periodo com- 
preso tra il 1200 e 1*800 a.C, la probabi- 
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Schizzo parziale di Cucilo, un sito del Betize settentrionale; la plani- 
metrìa è ricavala da studi ancora in corso sul campo. Durante il 
periodo classico maya, Cuello fu un centro cerimoniale di importanza 
secondaria, e i suoi punti focali erano costituiti da due piazze adiacen- 
ti fiancheggiale da piramidi {in alto). Precedentemente, durante II 
perìodo formativo. I punti focali si trovavano a sud e a ovest e 
comprendevano una massiccia piattaforma identificata dai cartografi 



dei sito come Piattaforma 34. Essa venne costruita durante il perìodo 
formativo lardo cosi come una seconda, la Piattaforma 39, parzial- 
mente distrutta, che sorgeva più a est a una distanza dì ISO metri. 
L'area scavata nel 1976 (in colore), che comprende anche una trincea 
di sondaggio, costeggiava una piccola piramide, situata sulla Piatta- 
forma 34, aggiunta alla struttura soltanto nel periodo classico. L'età 
delle piattaforme e delle piramidi in basso a destra non é ancora nota. 



lità che l'età del campione cada nell'in- 
tervallo compreso tra questi estremi pas- 
sa dal 68 per cento al 97 per cento. Ap- 
plicazioni di questo criterio sono illustra- 
te nella tabella qui a fianco. Quando due 
aumenti di scostamento si sovrappon- 
gono, le due datazioni con il carbonio 14 
sono statisticamente inseparabili. 

La prima data con il metodo del car- 
bonio 14 fu ottenuta da Roy Switsur e 
Alan Ward a Cambridge. Riguardava un 
campione di legno trovato in un cumulo 
di rifiuti che corrispondeva al periodo di 
transizione tra la più antica fase di Cuel- 
lo, quelia di Swasey, e la fase successiva 
del formativo medio, chiamata di Lopez 
Mamorn. Risultò che la data di questo 
livello si aggirava intorno al 1250 a.C, 
cioè era anteriore di tre secoli rispetto 
alla ceramica di Willey, proveniente da 
siti del formativo medio del Pelén. 

Tale datazione suggeriva non solo l'i- 
potesi che il periodo formativo medio 
avesse avuto inizio prima di quanto si 
supponeva, ma anche che il complesso di 
Swasey potrebbe appartenere a un perio- 
do formativo antico dei maya dei bassi - 
piani finora sconosciuto. I livelli supe- 
riori di Swasey, inoltre, erano per lo 
meno contemporanei agli olmechi. Altre 
due date ottenute a Cambridge, una re- 
lativa a uno strato del formativo medio 
della piattaforma e l'altra relativa a uno 
strato del formativo tardo, confermaro- 
no la nostra opinione sull'antichità del 
deposito di transizione. 

In novembre ricevemmo le analisi ef- 
fettuate con il carbonio 14 da Rainer 
Berger dell'UCLA. Un campione prove- 
niente da un livello immediatamente sot- 
tostante al deposito di transizione forni 
una lettura quasi identica, mentre un 
campione di un livello ancora inferiore 
diede una data anteriore di circa due 
secoli. La concordanza dei risultati otte- 
nuti dai due laboratori ci diede fiducia 
circa l'attendibilità della determinazione 
più sorprendente di tutte. A un campio- 
ne di legno proveniente dal più basso dei 
livelli del cumulo di detriti del nostro 
sondaggio nella piattaforma di Cuello, 
situato immediatamente al di sopra del 
letto roccioso, fu attribuita dal laborato- 
rio dell'UCLA una data al carbonio 14 
compresa tra il 2450 e il 2750 a.C, con 
un valore centrale equivalente al 2600 
a.C. In pratica, una sola stagione di 
scavo a Cuello aveva spostato indietro 
nel tempo di un intero millennio l'anti- 
chità dei maya e di oltre 1600 anni la 
preistoria dei bassipìani. Inoltre, l'aver 
attribuito una data così antica all'inizio 
del periodo formativo maya aveva di 
fatto escluso l'ipotesi che la civiltà olme- 
ca avesse in qualche modo dato l'avvio 
alla cultura maya e anzi lasciava intrav- 
vedere la possibilità che fosse stata que- 
st'ultima a far sentire il suo influsso su 
una civiltà olmeca ancora agli albori. 

La grande antichità del complesso ce- 
ramico di Swasey ebbe però implicazioni 
ancora più ampie. Fino al momento del- 
la nostra scoperta, i più antichi esempla- 
ri conosciuti di una tradizione ceramica 
mesoamericana erano stati quelli costi- 



ANNI DI CALENDARIO 

DATAZIONE CON C-14 

(NON CORRETTA) 



1500 d.C. - 



1000 d.C. 



500 d.C. 



-d.C./a.O- 



-500 a.C, 



-1000 a.C- 
(825 a.C.) 



-ISOOa.C- 
(1200 a.C.) 



-2000 a.C. - 
11625 a.C.) 



- 2500 a.C. - 
(1980 a.C.) 



- 3000 a.C. - 
(2300 a.C.) 



- 3500 a.C. - 
(2720 a.C.) 



-4000 a.C. 



(3200 a.C.) 



5000 a.C. 
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T 
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X 
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(900) 
(700) 



1 

(50) 



(400) 



(600) 
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(1500) 
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CLASSICO 
FINALE 
800-1000 d.C. 

CLASSICO 
TARDO 
600-600 d.C. 

CLASSICO 
ANTICO 
300-600 d.C. 



FORMATIVO 
TARDO 
300 a.O- 
300 d.C. 



FORMATIVO 

m f:i io 
1250-300 a.C. 



FORMATIVO 
f ANTICO 

2600-1250 a.C. 



ARCHITETTUHA 
E CERAMICA 
PIÙ ANTICHE 
DEI BASSIPIANL 
FASE DI 
SWASEY 



NOTE 



CROLLO 
MAYA 

NEL FETEN 



PRIMI MONUMENTI 
MAYA DATATI 
DEI BASSIPIANL 
250-300 d.C. 



PRIMA 
CERAMICA 
DEL PETEN: 
900 a.C. 



FASE DI 
SWASEY 
(13 DATE) 



PRIMA 
CERAMICA 
DI TEHUACAN 



. 



CERAMICA 
DI PUERTO 
MARQUEZ 
(UNA SOLA 
DATA) 



t 



CERAMICA 
DI PUERTO 

HORMIGA 
(4 DATE) 



CERAMICA 

DI VALDIVIA 

(20 DATE) 



Cronologia maya confrontata, per un arco di 3500 anni, con il sorgere e il declinare di altre 
civiltà mesoamericane contemporanee o più tarde. Le date in nero {a sinistra) si riferiscono ad 
anni di calendario, quelle in colore rappresentano gli anni corrispondenti così come risultano 
dall'analisi con it carbonio 14 prima della correzione ottenuta eliminando il fattore d'errore che 
aumenta proporzionalmente all'età dei campioni. L'arco delle determinazioni d'età dei campio- 
ni è indicato da frecce di diverso spessore {in colore) per quattro sili: il silo di Cuello per il 
complesso ceramico di Swasey, il sito di Puerto Marquez sul Pacifico messicano, dove è stata 
rinvenuta una ceramica leggermente più antica di quella di Swasey, e due siti dell'America 
Meridionale la cui ceramica è addirittura anteriore. Le punte delle frecce rappresentano 
l'intervallo massimo di datazione a partire dall'indice di lettura centrale del carbonio 14 • il 20 
per cento (due deviazioni standard). Il tratto più spesso rappresenta l'ampiezza di una sola de* 
viazione. Quando si conoscono diverse date, il tratto in colore chiaro ne fornisce l'arco cen- 
trale. Un tempo si riteneva che il periodo formativo dei bassipìani iniziasse intorno al 900 a.C. 
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miti dal vasellame proveniente da due 
aree messicane a ovest della zona dei 
maya: la ceramica di Purrón, provenien- 
te dalla valle di Tehuacàn, e la ceramica 
di Pox, proveniente da Puerto Marquez, 
sulla costa del Pacifico. In linea di mas- 
sima la ceramica dì Tehuacàn (2800 a.C. 
circa) sembra essere coeva rispetto a quel- 
la di Swasey, mentre la ceramica di Puer- 
to Marquez, sebbene molto più antica 
(3200 a.C. circa), è statisticamente inse- 
parabile da quella di Swasey poiché le 
date si sovrappongono quando vengono 
estese a due deviazioni standard. 

Stilisticamente, tuttavia, la ceramica 
di Swasey è assai più sofisticata sia dì 
quella di Purrón sia di quella di Pox. A 
differenza del limitato repertorio di que- 
ste ultime, la ceramica di Swasey mostra 
un'ampia varietà di forme, rifiniture e 
decorazioni. Sarebbe possibile che questi 
prodotti dei bassipiani maya, appartenen- 
ti al formativo antico, rappresentino il 
punto di partenza di una tradizione cera- 
mica che doveva estendersi più tardi a 
buona parte della Mesoamerica? 

Era evidente che l'unica data cosi anti- 
ca ottenuta per Cuello con il carbonio 14 
aveva urgente necessità di una conferma. 
Inoltre, lo stretto fossato di sondaggio 



tagliato nella Piattaforma 34 non aveva 
in pratica fornito alcuna informazione 
sull'economia o sul bagaglio culturale 
degli abitanti del sito durante la fase di 
Swasey, una popolazione che, a buon 
diritto, sembrava doversi considerare co- 
me la prima maya. Decidemmo perciò di 
dedicare a Cuello una breve campagna di 
nuovi scavi durante i mesi di marzo e 
aprile dello scorso anno. 

Quella campagna di scavi fu effettuata 
sotto la direzione di Sara Donaghey, del- 
lo York Archaeology Trust, che fornì al 
nostro gruppo anche la collaborazione dì 
una disegriatrice, Sheena Howarth, e di 
un sovrintendente, Jim Spriggs. La pri- 
ma esigenza da soddisfare era l'esecuzio- 
ne di un'accurata mappa del sito, e il 
lavoro fu intrapreso nella campagna del 
1975 da Michael Walton, un architetto 
inglese, e da Basilio Ah, un maya mopan 
del Belize settentrionale. Essi avevano in 
precedenza disegnato la mappa del cen- 
tro cerimoniale di Lubaantùn (si veda 
l'articolo La progettazione dì un centro 
cerimoniale maya di Norman Hammond 
in «Le Scienze», n. 48, agosto 1972). Ah 
prosegui nell'esecuzione della mappa du- 
rante il 1976 in collaborazione con un 
altro architetto, Frederick Johnson di 
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Honolulu. Allo stato attuale, la mappa 
mostra il recinto cerimoniale di Cuello 
circondato da complessi residenziali spar- 
si (si veda l'illustrazione a pagina 78). 

IVI el 1976 gli scavi si limitarono a un'a- 
* rea quadrata, dì 10 metri per 10, si- 
tuata sulla Piattaforma 34, i cui quattro 
lati erano orientati secondo i punti cardi- 
nali. Ne scavammo due quadranti: il pri- 
mo, di 5 metri, all'angolo di nord-est, 
l'altro a quello di sud-ovest. Poiché il la- 
to occidentale del quadrante di sud-ovest 
includeva il sondaggio del 1975, sapeva- 
mo approssimativamente a quale profon- 
dità era probabile trovare, nelle nuove 
zone di scavo, le antiche pavimentazioni 
e gli strati di rifiuti. 

Il sondaggio del 1975 fu una guida 
eccellente durante le prime due settimane 
della campagna, un periodo dedicalo al- 
la rimozione degli strati successivi delle 
superfici intonacate di pavimentazione e 
all'esame dei cumuli di detriti. Quando 
giungemmo al di sotto dì un pavimento 
che si trovava alla profondità di circa un 
metro, tuttavia, ci imbattemmo in due 
strati le cui caratteristiche erano dissimili 
da tutte quelle riscontrate negli scavi del 
1975. Il primo tratto era costituito da 





Tra questi esempi della ceramica dì Swasey ve ne sono due che 
appartengono alla varietà più abbondante, denominala Consejo Red 
(a, fri. I vasi hanno un sottofondo color crema e un in gobbio rosso. 
Anche il secondo piallo a bordo basso (e), che reca incisa una serie di 
molivi a zig-zag, appartiene al gruppo di Consejo: I bordi e l'interno 
sono decorati con ingobbio rosso. Gli aitimi due oggetti appartengono 
ad altri degli olio gruppi individuati all'interno del complesso di 



Swasey. ti vaso d reca un disegno «esclusivo», ottenuto applicando un 
ingobbio rosso su uno sfondo color arancio. Il ferzo piatto (e), 
ricoperto dentro e fuori da un in gobbio giallo-marrone, è stato ulte- 
riormente decoralo con sottili incisioni che formano un motivo a X ri- 
petuto e incorniciano un falso manico. I gruppi del complesso di Swasey 
comprendono 25 varietà dì ceramiche; la maggior parte dì quelle qui 
descritte e stata ricostruita sulla base dei cocci da Louise C liristi anso n. 



uno strato di pietrisco, intonaco bruciato 
e terra: la prova che una o più strutture 
ancor più antiche della piattaforma era- 
no state deliberatamente distrutte. Il se- 
condo tratto, a sud e a est del primo, era 
costituito da un massiccio cumulo di pie- 
trame, i cui rozzi blocchi di calcare e di 
selce occupavano totalmente i due lati 
dello scavo. 

Scavi ulteriori rivelarono che lo strato 
di pietrisco, intonaco bruciato e terriccio 
copriva i resti di due strutture che dove- 
vano sorgere adiacenti al cumulo di pie- 
trisco. Ci dedicammo allora al compito 
di rimuovere questo strato che aveva lo 
spessore di un metro. Ci rendemmo ben 
presto conto che il pietrisco era stato 
usato come riempitivo su un patio spro- 
fondato e che te due strutture dovevano 
sorgere un tempo su piattaforme separa- 
te, ai lati settentrionale e occidentale del 
patio. Il pavimento di intonaco del patio 
fu trovato in buono stato di conservazio- 
ne sotto il pietrisco. 

11 sondaggio del 1975 aveva mancato 
sia l'orlo occidentale del patio sia la col- 
mata di pietrisco di circa un metro; quel- 
li che noi avevamo ritenuto fossero i 
pavimenti più antichi della grande piat- 
taforma erano in realtà le pavimentazio- 
ni interne di edifici successivi che erano 
sortì sul lato occidentale del patio. Il 
proseguimento degli scavi mise in evi- 
denza che in questa parte del sito la 
costruzione della Piattaforma 34 era sta- 
ta preceduta dal deliberato abbattimento 
degli edifici che costeggiavano il patio e 
dal riempimento con il pietrisco dell'area 
rimasta a livello inferiore. 

Fummo in grado dì collocare il perio- 
do di ricostruzione verso la fine del pe- 
riodo formativo medio, intorno al 400 
a.C. Questo lavoro doveva aver richiesto 
un considerevole sforzo da parte di co- 
munità diverse, come deducemmo da due 
fatti: in primo luogo, la pietra calcarea 
reperibile localmente a Cuello differi- 
sce strutturalmente da quella usata per 
colmare il vuoto costituito dalla zona del 
patio; a Cuello inoltre non si trova asso- 
lutamente selce. La fonte più prossima 
di ambedue i materiali di riempimento si 
trova ad almeno due chilometri dal sito. 

La Piattaforma 34, come le altre due 
grandi piattaforme, è chiaramente una 
struttura cerimoniale e non residenziale. 
Il fatto che diverse comunità abbiano 
concorso alla sua costruzione sembrereb- 
be anche implicare un comportamento 
rituale. Ma quali ipotesi fare circa le 
strutture che erano state bruciate e se- 
polte precedentemente? Si trattava di 
templi o erano forse dimore per una élite 
sociale? Oppure avevano costituito un 
normale raggruppamento di abitazioni 
abbattute per far posto alla grande piat- 
taforma? La natura chiaramente rituale 
della demolizione e dell'operazione di ri- 
copertura fa supporre che le strutture 
rase al suolo avessero avuto carattere 
cerimoniale. 

La più notevole delle due costruzioni 
sorgeva sul lato nord del patio. Una sca- 
linata conduceva dal patio a una terrazza 
scoperta sulla facciata dell'edificio. La 








Questi utensili di pietra rinvenuti a Cuello venivano fatti soprattutto scheggiando la selce (in 
alto} o levigando l'arenaria (in basso). L'utensile a è lungo 15 centimetri ed è un tipico esempio 
degli strumenti taglienti del periodo formativo. I due successivi (b, e) sono piccole asce-accette 
che probabilmente servivano per lavori di maggior precisione. La lunga lama a bordi paralleli (d) si 
avvicina molto agli oggetti In ossidiana più tardi dei maya. La piccola punta (e) doveva essere 
impiegata come trapano o come punteruolo piuttosto che come proiettile. Sono infine illustrati, 
dopo il restauro, frammenti di arenaria rosata (f, g) importata dai monti Maya: si 
tratta di un mano e di un metate Impiegati in Mesoamerica per macinare i cereali. 



parete anteriore della costruzione, che fi- 
nora è stata portata alla luce solo par- 
zialmente, era formata da piccoli ciottoli 
arrotondati di pietra calcarea disposti in 
corsi e ricoperti da uno strato di intona- 
co. L'intelaiatura della porta era costi- 
tuita di terra compatta, probabilmente 
battuta, contenente del pietrisco per au- 
mentarne la solidità. La terrazza, fabbri- 
cata con il medesimo composto, di terra 
e pietrisco, era pure coperta di intonaco: 
eccettuata la scalinata, la rifinitura di 
intonaco scendeva lungo tutta la facciata 
della terrazza fino a confondersi con la 
pavimentazione del patio. 

Procedendo nello scavo per mettere a 
nudo il pavimento dell'edificio, trovam- 
mo una sepoltura umana sotto la soglia. 
Non è insolito trovare in associazione 
alle strutture maya tombe di questo ge- 
nere, che sono ormai entrate nella termi- 
nologia come sepolture di fondamenta. 
Lo scheletro apparteneva a un giovane di 
sesso maschilie disteso sul fianco destro 
e con il capo rivolto verso ovest. Nella 
tomba vi era un piccolo vaso di ceramica 
di tipo comune e una collana fatta di 
giada e di conchiglie dì molluschi. 

Il secondo edificio, sul lato ovest del 
patio, era stato demolito fino al livello 
del pavimento del patio. Si potevano 
scorgere soltanto i profili della scalinata 
d'ingresso e della facciata; accanto a que- 
sta zona, il Davimento intonacato del 
patio conservava le tracce di un grave 



incendio. Quando estendemmo ì nostri 
scavi di quest'area, constatammo che il 
bordo occidentale del patio quale risulta- 
va al tempo delle demolizioni (intorno al 
400 a.C.) in epoche anteriori era alquan- 
to spostato verso est. Conservatisi nel 
corso del formativo medio, gli edifici e il 
pavimento del patio erano i resti di strut- 
ture che rappresentavano tre successivi 
periodi di costruzione durante la fase di 
Swasey: essi costituiscono i più antichi 
esempi dì architettura maya finora co- 
nosciuti. 

T I più recente dei tre edifici della fase di 
■*■ Swasey è rappresentato da una strut- 
tura che ha una pavimentazione mal con- 
servata. La sua superficie intonacata ri- 
copriva una buca di data anteriore che 
aveva fatto da supporlo a un grosso 
piedritto di legno. 1 resti del piedritto, 
ancora presenti nella cavità, fornirono, 
all'analisi con il carbonio 14, una data di 
circa tre secoli anteriore a quella di cam- 
pioni di questo periodo costruttivo pro- 
venienti da altre località. Ciò indichereb- 
be che il piedritto era un albero di età 
alquanto avanzata quando fu tagliato e 
collocalo in luogo. Tenuto conto di que- 
ste considerazioni e delle determinazioni 
fatte con il carbonio 14, si potrebbe at- 
tribuire a questo periodo costruttivo fi- 
nale di Swasey una data compresa tra il 
1700 e il 1500 a.C. 
La struttura era sicuramente una bassa 
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piattaforma; il suo lato orientale, diritto, 
doveva essere stato lungo almeno dieci 
metri, forse molto di più. All'estremità 
sud la piattaforma formava un'ampia 
curva verso ovest e, a giudicare da quan- 
to è visibile del suo andamento, doveva 
avere una larghezza di almeno cinque 
metri. Lungo il bordo, dove ha inizio la 
curva, era stata scavata una nicchia: trac- 
ce di rinfrescatura dell'intonaco che rive- 
stiva la nicchia suggeriscono l'ipotesi che 
venisse usata come gradino da parte di 



chi saliva sulla piattaforma dal patio sot- 
tostante. All'estremità nord della piatta- 
forma che non è stata ancora scavata 
esisteva probabilmente un'altra nicchia 
dello stesso tipo. Le piccole dimensioni 
della nicchia portata alla luce farebbero 
supporre anche la presenza di un gradino 
centrale. La parte superiore della piatta- 
forma aveva fatto da supporto a una so- 
prastruttura in legno, ma è difficile sta- 
bilire quale forma potesse avere. 
La struttura che rappresenta la succes- 



siva fase architettonica di Swasey rimase 
sepolta sotto quella appartenente all'ulti- 
ma fase. Essa si trova sullo stesso asse, 
ma la sua parte anteriore è curva anziché 
diritta: questa modesta piattaforma di 
terra battuta non era alta che 30 centi- 
metri. Da ciò che è attualmente visibile, 
riteniamo che fosse lunga all'ìncirca sette 
metri e larga da quattro a cinque metri. 
Era intonacata sia su tutta la superficie 
di base sia lungo i bordi, il cui orlo supe- 
riore era rinforzato con rozze pietre che 
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Questa sezione trasversale del quadrato su docci dentale di cinque metri 
di lato scavato a Cucilo illustra la successione degli strati, vista da 
sud, a partire dai suolo {in alto. in colore) venuto accumulandosi 
dopo l'abbandono del silo intorno al 900 d,C. fino al letto roccioso 
Un basso, in colore) situato a circa cinque metri di profondità. La 
zona sassosa sulla destra, immediatamente sottostante al suolo, e la 
piai taf orma a gradini della piramide del periodo classico che venne 
costruita intorno al 600 d.C. sopra la piattaforma del periodo forma- 
tivo tardo; gli strati puntinali al di sotto della piramide classica 
rappresentano i successisi rifacimenti delie pavimentazioni d'intonaco 
che costituivano la superficie della piattaforma del periodo formativo 



lardo. Un campione di legno estratto dalla terza di queste pavimen- 
tazioni ha rivelato, all'analisi con 11 metodo del carbonio 14, di risalire 
al ZOO a.C. I.* massa di pietrisco (a sinistra, in colore chiaro), che non 
era stata portata alla luce dallo scavo di sondaggio dei 1975, poggia 
sul pavimento intonacato di un patio costruito durante il formativo 
medio. Questo pavimento, al pari di quello Immediatamente sotto- 
stante, sì Interrompe bruscamente sulla destra, a testimonianza che le 
strutture che fronteggiavano il patio erano slate abbattute, probabil- 
mente intorno al 425 a.C, per far posto alla costruzione del forma- 
tivo tardo. Il pavimento d'intonaco più in basso di tutti, che 
ricopre il suolo antico sopra il letto roccioso, ha un'età di 4500 anni. 



avevano probabilmente lo scopo di ri- 
durne l'erosione. Come la piattaforma 
della fase successiva, anche questa aveva 
fatto da supporto a sovrastrutture in le- 
gno: ne sono prova le buche per pali, che 
indicano la successiva occupazione della 
piattaforma da parte di due strutture di 
questo genere. Ambedue avevano pareti 
ricurve anziché diritte, e la più antica era 
anche la più ampia. L'analisi con il car- 
bonio 14 effettuata su numerosi campio- 
ni, alcuni contemporanei alla piattafor- 
ma, altri provenienti dallo strato succes- 
sivo, consentono una probabile colloca- 
zione della piattaforma in un'epoca com- 
presa tra il 2300 e il 2000 a.C. Le due 
piattaforme fronteggiavano un patio ri- 
vestito d'intonaco che occupava pratica- 
mente la stessa area di quello apparte- 
nente al formativo medio. 

La più antica delle tre strutture di 
Swasey, che venne alla luce nel punto di 
congiunzione dei nostri due quadrami di 
scavi di cinque metri per cinque, era 
stata sicuramente eretta in un periodo 
anteriore a quello in cui si era affermato 
il metodo, tipico del formativo antico, di 
costruire le piattaforme attorno al peri- 
metro di un patio. 

Come le strutture di Swasey più tarde, 
la piattaforma era fatta di terra ricoperta 
d'intonaco, serviva da base a una sovra- 
struttura in legno e poggiava direttamen- 
te su un substrato di terreno che si era 
venuto accumulando in un lungo arco di 
tempo. Nel terreno erano mescolati ce- 
nere e altri detriti di occupazione, prove- 
nienti evidentemente da siti abitati che 
sorgevano all'esterno della nostra area di 
scavo. Il legno bruciato tratto da questa 
stratificazione ha fornito una datazione 
con il carbonio 14 che si aggira tra il 
2500 e il 2400 a.C. Ciò consentirebbe di 
collocare la data di costruzione della piat- 
taforma più antica di Cuello con buona 
approssimazione a più dì 4000 anni fa, 
facendo di questa struttura il primo e- 
sempio di architettura maya che si cono- 
sca nella Mesoamerica e uno dei più an- 
tichi del Nuovo Mondo. 

Circa le età dei tre successivi esempi 
architettonici de! periodo formativo an- 
tico rinvenuti a Cuello, si può affermare, 
arrotondando le date, che risalgano ap- 
prossimativamente a 4400, 4100 e 3600 
anni fa. L'esistenza nei bassipiani in un 
periodo cosi antico di tradizioni archi- 
tettoniche tipiche delle abitazioni maya 
del periodo classico, come le pavimenta- 
zioni ricoperte d'intonaco e le piattafor- 
me con sovrastrutture in legno, sta a 
indicare che il periodo di sviluppo della 
cultura maya ebbe una durata assai mag- 
giore di quanto si supponeva. 

I nostri scavi dello scorso anno hanno 
fornito dati importanti circa l'econo- 
mia dei maya dei bassipiani durante il 
periodo formativo antico. Trovammo per 
esempio altre cinque sepolture umane, 
tutte in associazione con le strutture di 
Swasey. La prima era di un bambino d 
quattro o cinque anni, altre tre erano di 
uomini adulti e la quinta di una donna 
anch'essa in età adulta. Il nostro esperto 




La più antica struttura di Cuello è questa piattaforma rivestita d'intonaco, qui vista dall'alto 
dopo scavo parziale, che risale a 4500 anni fa. L'estremità arrotondata ne denoterebbe una 
forma complessivamente circolare: a pagina 74 sono illustrate due possibili ricostruzioni della 
struttura di legno che la sovrastava. Le buche per pali offrono ben pochi indizi sulla forma di 
tale struttura. Le buche più grandi sono forni scavati in epoca leggermente posteriore. 



di antropologia, il biologo Frank P. Saul 
del Medicai College dell'Ohio, avendo 
constatato in tutti e quattro gli individui 
adulti uno stato di avanzato logoramen- 
to dentario, ne ha dedotto la presenza di 
qualche sostanza abrasiva nell'alimenta- 
zione quotidiana. 

Poteva trattarsi di una delle due so- 
stanze abrasive che si riscontrano ancor 
oggi nella dieta dei maya. Una di esse è 
la calce, che si trova nelle diete perché i 
maya immergono i chicchi di mais nella 
calce spenta prima di farli bollire: con 
questo procedimento il duro rivestimen- 
to del chicco si ammorbidisce e contem- 
poraneamente vengono liberati certi am- 
minoacidi che altrimenti non sarebbero 
assimilabili. L'altro abrasivo è il tritume 
litico proveniente dal rullo di pietra (ma- 
no) e dalla lastra per la macinatura (me- 
late) ancor oggi in uso per trasformare i 
chicchi di mais in farina. Frammenti di 
queste pietre da macina, che possono 
venir utilizzate anche per altri semi oltre 
al mais, sono stati portati alla luce a 
Cuello nel più antico dei cumuli conte- 
nenti rifiuti di cucina: erano stati ricavati 
da due diversi tipi di arenaria di origine 
non locale. 

La coltivazione del mais a Cuello du- 
rante il periodo formativo antico è per il 
momento soltanto un'ipotesi. Nel sito 
abbiamo infatti raccolto una gran varie- 
tà di resti vegetali carbonizzati, ma essi 
devono ancora essere analizzati da Bar- 
bara Pickersgilì dell'Università di Rea- 
ding e la loro identità è ancora scono- 
sciuta. È probabile che in quel periodo 
l'economia dei bassipiani comprendesse 
anche tuberi commestibili come la ma- 
nioca e la patata dolce, ma è improbabi- 



le che si riesca mai ad averne la prova 
poiché è raro che in questi terreni tropi- 
cali rimangano resti identificabili di pian- 
te del genere. 

La caccia arricchiva la dieta degli anti- 
chi maya di Cuello. Elisabeth S. 
Wing de) Florida State Museum ha iden- 
tificato le ossa del cervo virginìano (Oeio- 
coileus virgmianus) e dell'aguti (della 
specie Dasypmcta) trovate nel cumulo 
appartenente alla fase di Swasey. Si è ri- 
scontrala anche la presenza dì chioccio- 
le: le conchiglie di cinque specie comme- 
stibili, in particolare la Pomacea flagel- 
lala, una chiocciola delle paludi, sono 
slati identificati da Lawrence Feldman 
dell'Università del Missouri a Columbia. 
Il 40-60 per cento delle conchiglie di 
chiocciola fu rinvenuto nei depositi con- 
tenenti i rifiuti di cucina. 

Tra le chiocciole vi sono alcune specie, 
raramente usate come alimento, che vi- 
vono sia nelle foreste sia in acqua dolce 
oppure nelle vicinanze del mare. Com- 
pletamente assente dal materiale di Swa- 
sey, tuttavia, è una sottospecie di chioc- 
ciole (Neocyclotus dysoni cookei) che è 
caratteristica delle zone dove è passato il 
fuoco e che sono ricche di humus in pre- 
valenza di origine vegetale. Ciò farebbe 
supporre che i maya di Cuello nella fase 
di Swasey, anche se coltivavano il mais, 
non praticassero l'agricoltura «milpa»; 
cioè la piantagione di cereali in un cam- 
po disboscato con il sistema di taglio e 
bruciatura della vegetazione selvatica. 
Per la successiva fase del formativo me- 
dio sono state invece trovate prove esat- 
tamente opposte: la quantità delle con- 
chiglie di chiocciola Pomacea diminuisce 
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fino al 16 per cento del totale, mentre 
quella di Neocyclotus abitatore del «mil- 
pa» sale da zero al 55 per cento. 

Feldman interpreta questa variazione 
degli esemplari di chiocciole come una 
prova che i maya della fase successiva si 
dedicarono alla bonifica dì terreni palu- 
dosi, riducendo in tal modo l'habitat 
della Pomacea e mettendo a coltura il 
territorio prosciugato. Una conferma a 
queste ipotesi è data dai ritrovamenti di 
un gruppo di ricerca diretto da Alfred 
Siemens dell'Università della Columbia 
Britannica e da Dennis E. Puleston del- 
l'Università del Minnesota. Questo grup- 
po, che ha operato immediatamente a 
ovest della nostra posizione, lungo il Rio 
Mondo ai confine fra il Messico e il Beli- 
ze, ha eseguito i rilievi di una serie di 
complessi di campi sopraelevati. Tali 
campi venivano ottenuti dai terreni palu- 
dosi che fiancheggiavano il fiume sca- 
vando canali di drenaggio il cui materia- 
le di sterro andava a costituire piattafor- 
me sopraelevate rispetto al livello delle 
acque. Un palo di legno rinvenuto sulla 
sponda di uno dei canali del Rio Hondo 
ha fornito una data con il metodo del 
carbonio 14 che cade verso la fine della 
fase di Swasey a Cueìlo, ovvero intomo 
al periodo che vide la progressiva scom- 
parsa delle chiocciole di palude. 

Che cosa cresceva su queste piattafor- 
me? Probabilmente cereali o radici com- 
mestibili o forse addirittura un prodot- 
to «commerciale» come il cacao. Natu- 
ralmente la costruzione e la manutenzio- 
ne dei complessi di campi sopraelevati 
dovette richiedere un certo grado di coo- 
perazione da parte di più comunità, fa- 
cilmente ottenibile del resto in una socie- 
tà organizzata e con una classe di élite. 
Quanto all'esigenza di prodotti agrìcoli 
commerciali, la presenza a Cuello di ma- 
teriali importati chiarisce il motivo per 
cui gli antichi maya producevano qual- 
cosa che fosse utile per gli scambi (nei 
secoli successivi il seme di cacao doveva 
diventare una moneta corrente di larga 
diffusione in tutta la Mesoamerìca). 

La sepoltura di fondazione sul lato 
nord del patio, sotto la Piattaforma 34, 
e due delle cinque tombe più antiche 
contenevano tra le offerte funerarie col- 
lane di giada e conchiglie. Una delle 
tombe di Swasey conteneva inoltre del- 
l'ematite, il pigmento costituito da un 
duro minerale ferroso usato sotto forma 
di polvere per decorare la ceramica e per 
dipingere il corpo. Le conchiglie e l'ema- 
tite erano reperibili entro i bassipiani 
maya e forse anche nel Belize settentrio- 
nale, ma la giada no. La più vicina fonte 
conosciuta di questa caratteristica pietra 
preziosa verde si trova a circa 350 chilo- 
metri di distanza, nella valle del Mota- 
gua ai margini degli altipiani del Guate- 
mala. La presenza in queste antiche tom- 
be di «perle» di giada è la prova dell'esi- 
stenza, più di 3500 anni fa, di un'estesa 
rete di scambi in questa parte della Me- 
soamerìca. 

Anche altri materiali utilizzati dagli 
abitanti dì Cuello durante la fase di Swa- 
sey possono essere stati ottenuti median- 



te scambi, ma provenivano da una di- 
stanza minore. 1 monti Maya del Belize, 
a circa 150 chilometri a sud di Cuello, 
erano sicuramente il luogo d'origine del- 
le varietà di arenaria rosata impiegata 
nella fabbricazione di manos e metaies. 
Richard Wilk dell'Università dell'Arizo- 
na trovò che la selce dai brillanti colori, 
preferita dagli abitanti come materia pri- 
ma per la fabbricazione dei loro utensili 
affilati, proveniva da due luoghi vicini: il 
primo era un'importante officina per la 
lavorazione della selce a Colna, che si 
trova a 27 chilometri da Cuello, l'altro si 
trovava a Richmond Hill, a sette chilo- 
metri di distanza. Le conchiglie di mol- 
luschi marini trovate nel sito dovevano 
invece essere state trasportate da una 
distanza minima di 50 chilometri. 

L'elevata qualità dell'antico vasellame 
di Cuello richiede una breve descrizione 
del repertorio della ceramica di Swasey. 
Ogni particolare, dalla varietà delle for- 
me dei vasi alla rifinitura delle superfici, 
è degno di nota, e l'abilità tecnica rivela 
una grande esperienza. Tipologicamente, 
i vasi appartengono a una gamma che va 
da esemplari grossolani, privi di verni- 
ciatura - terrecotte, secondo la termino- 
logia moderna - fino a pezzi dalle pareti 
più sottili e dalla superficie liscia e lucen- 
te, paragonabili forse, per prestigio e 
funzione, alle odierne porcellane. In qua- 
lità di specialista in ceramiche per il no- 
stro progetto, Pring ha esaminato i re- 
perti di Cuello appartenenti a tutto il 
periodo formativo, dell'antico al tardo, 
ravvisando in essi un unico e continuo 
processo di sviluppo. 

In tale sequenza, il gruppo più antico, 
cioè il complesso ceramico di Swasey, 
può essere suddivìso in 25 varietà in base 
alle combinazioni della forma dei vasi e 
dell'aspetto delle loro superfici (si veda 
l 'illustrazione a pagina 80). Le più co- 
muni sono semplici ciotole rosse la cui 
finitura era ottenuta con il metodo del- 
l'ingobbiatura (applicazione prima della 
cottura dì uno strato di argilla fine allo 
stato semitiquido) e sono chiamate Ram- 
goat Red e Consejo Red. Le ciotole Ram- 
goat Red, che sono le varietà più anti- 
che, hanno sulla superficie un solo strato 
di ingobbìo rosso. Le ciotole Consejo 
Red, che sostituiscono progressivamente 
nell'uso comune le Ramgoat Red, sotto 
la superficie dipinta di rosso hanno un 
sottofondo color crema che dà loro un 
aspetto più brillante e uniforme. 

Altre importanti varietà del complesso 
dì Swasey comprendono vasi le cui su- 
perfici hanno due tonalità di colore: ros- 
so su crema, nero su rosso e rosso su 
arancio; e altri decorati con colori diver- 
si dal rosso: crema, nero, arancio, mar- 
rone e giallo scuro. Altri ancora hanno 
disegni decorativi incisi su tutta la super- 
ficie: motivi a zig-zag ben marcati o inci- 
sioni multiple che formano un motivo a 
X. Sui bordi e sulle pareti di alcuni dei 
vasi vi sono inoltre teste di animali: fino- 
ra Pring ha individuato una rana, o un 
rospo, una scìmmia e una tartaruga. 

Un tipo di vaso particolarmente inte- 



ressante e costituito da una bottiglia dal 
lungo collo, con decorazioni brunite su 
uno sfondo grigio privo di ingobbio. 
Nessuna delle bottiglie trovate a Cuello è 
rimasta intatta, ma nel complesso le ca- 
ratteristiche del materiale sono del tutto 
simili a quelle delle ceramiche trovate dal 
defunto George Brainerd nello Yucatàn 
settentrionale nel 1942. Questo avveniva 
prima dell'impiego per le datazioni del 
metodo del carbonio 14; eppure Brainerd 
attribuì alla ceramica in questione un'età 
aggirantesi intorno al 1500 a.C. Tale e- 
sattezza va considerala come un'ispirata 
intuizione. 

L'impressione generale riportata dal- 
l'esame del complesso ceramico di Swa- 
sey è quella di una grande vivacità e va- 
rietà di colori e decorazioni. 1 vasi sono 
indiscutibilmente il prodotto di una tec- 
nologia avanzata piuttosto che ai suoi 
primi passi. Eppure queste sono le più 
antiche ceramiche dei bassipiani maya e 
fra le più antiche di tutta la Mesoamerì- 
ca. Dove avvenne l'evoluzione di questa 
tecnologia? 

I resti più antichi della fase di Swasey 
sono vecchi di circa 4500 anni. Qualsiasi 
risposta atta a chiarire il mistero di quel- 
la ceramica deve quindi essere ricercata 
in zone nelle quali la ceramica era cono- 
sciuta prima di tale epoca. Una risposta 
plausibile è che il precursore o i precur- 
sori del complesso ceramico di Swasey 
vadano ricercati nei bassipiani maya, for- 
se a Cuello stessa o in altri siti ugual- 
mente antichi. Oltre a essere stato rinve- 
nuto a Mani, assai più a nord, il com- 
plesso ceramico di Swasey è stato trova- 
to in quattro siti adiacenti del Belize: 
Nohmul, El Pozito, Santa Rita e San 
Estevan. Alcuni frammenti provengono 
inoltre da Becan, un sito posto quasi al 
centro della penisola dello Yucatàn. In 
nessuno di questi altri siti è stato possi- 
bile determinare l'età del complesso di 
Swasey con il metodo del carbonio 14. 
Disponiamo tuttavia di una datazione 
recente al carbonio 14 riguardante il sito 
di Hanon Ramie, nel Belize centrale, a 
oltre 100 chilometri a sud di Cuello. 
Questa data, il 1500 a.C, cade entro 
l'intervallo delle fasi di Swasey determi- 
nate a Cuello con il carbonio 14. Se si 
considera anche valida l'ipotesi che la 
più antica occupazione maya a Mani, a 
circa 270 chilometri a nord-est di Cuello, 
fosse contemporanea alla fase dì Swasey 
più antica che si conosca, si potrebbe 
affermare che durante il periodo forma- 
tivo i maya abitassero i bassipiani, anche 
se in modo sparso, per una fascia dì 
circa 400 chilometri di lunghezza da nord 
a sud almeno 600 anni prima di quanto 
si sia finora pensato. 

C'è la possibilità che l'esecuzione a 
Cuello di ulteriori ricerche porti alla luce 
orizzonti d'occupazione ancora più anti- 
chi? Verso la fine dello scorso anno, tre 
determinazioni con il carbonio 14, otte- 
nute all'UCLA, hanno fornito un indizio 
di ambigua interpretazione. Campioni di 
legno bruciato, provenienti da strati del 
sito che avevano già fornito una sequen- 
za di date strettamente corrispondenti 



alla successione stratigrafica di Cuello, 
danno letture considerevolmente più an- 
tiche. L'età dei campioni varia dagli inizi 
alla metà del quarto millennio a.C, cioè 
da circa 6000 a 5500 anni fa. Dal conte- 
sto archeologico risulta chiaramente che 
buona parte del legno più antico era fra 
il materiale di scarto raccolto per il rin- 
terro durante i lavori dì costruzione più 
di mille anni dopo che il legno era stato 
bruciato. Il fuoco che aveva bruciato il 
legno avrebbe potuto essere un incendio 
della foresta dovuto a cause naturali op- 
pure il risultato di un'attività umana nel- 
l'area di Cuello. Secondo noi, le proba- 
bilità che il sito fosse occupato più di 
4750 anni fa sono del 50 per cento. 

"Insistono comunque delle alternative al- 
• Lj la possibilità di un'antica evoluzione 
della ceramica mesoamericana incentrata 
nei bassipiani maya. È noto, per esem- 
pio, che la ceramica è stata fabbricata 
nel Messico centrale e sulla costa messi- 
cana del Pacifico, come pure nelle regio- 
ni sudoccidentalt degli Stati Uniti, circa 
4500 anni fa. Nessuna ceramica prove- 
niente da tali aree presenta tuttavia la 
varietà di forme e la semplice bellezza dì 
quella del complesso di Swasey. 

Esiste anche vasellame di 4500 anni fa 
proveniente da Monagrillo, nel Panama, 
e nell'area nordoccidentale dell'America 
Meridionale è stata addirittura portata 
alla luce ceramica risalente ad almeno 
6000 anni fa. I siti principali dell'Ameri- 
ca Meridionale sono Puerio Hormiga, 
sulle coste della Colombia, e Valdivìa, 
nell'Ecuador meridionale, ma sembra 
probabile che, durante il millennio pre- 
cedente alla prima apparizione degli e- 
semplarì più antichi del complesso di 
Swasey, l'arte della ceramica fosse prati- 
cata in tutta l'area che va dal Golfo di 
Guayaquil al Golfo del Venezuela, sia 
lungo la costa che sugli altipiani delle 
Ande. Per quanto riguarda le possibili 
relazioni tra questo antico centro focali- 
delia ceramica del Nuovo Mondo e la 
Mesoamerìca, Donald Lathrap dell'Uni- 
versità dell'lllinois sostiene che vi sono 
strette somiglianze fra la ceramica antica 
di 4500 anni di Real Alto, un sito dell'E- 
cuador meridionale esplorato di recente, 
e la ceramica del complesso di Swasey di 
Cuello. 

Per il momento, la prudenza consiglia 
di lasciare aperta la questione. Le origini 
della ceramica maya possono essere state 
tanto locali quanto esterne, in quest'ul- 
timo caso, sembrerebbe più verosimile 
che l'impulso sia pervenuto dall'America 
Meridionale piuttosto che da una delle 
altre regioni appena considerate. Ciò che 
si può affermare con sicurezza è che a 
Cuello, durante la fase di Swasey, pos- 
siamo scorgere, non soltanto nella cera- 
mica ma anche nell'architettura e nel- 
l'uso dei manufatti dì pietra, gli albori 
della tradizione culturale nota come pe- 
riodo classico maya, che doveva svilup- 
parsi circa 3000 anni più tardi. Da dove 
siano giunti, e quando, i suoi fondatori, 
sono interrogativi ai quali speriamo di 
poter un giorno dare una risposta. 





é soddisfare ogni richiesta 
sui termoplastici 

è avere formule pronte per 
idee chiare 

é evoluzione continua 
nei programmi 

é la volontà di darvi la novità 
sempre per primi. 
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L'arcobaleno 



Perché in certe regioni del cielo appaiono degli archi colorati 
quando la luce del Sole viene diffusa dalle gocce di pioggia? 
La risposta ha richiesto tutte le risorse della fisica matematica 



di H. Moysés Nussenzveig 



L'arcobaleno è un ponte tra le due cul- 
ture: sia i poeti sia gli scienziati 
Isono stati a lungo sfidati a descrì- 
verlo. Si afferma spesso che la descrizio- 
ne scientifica è un semplice problema di 
ottica geometrica, risolto molto tempo 
fa e interessante oggi solo come esercizio 
storico. Non è così; una teoria quantita- 
tiva soddisfacente dell'arcobaleno è stata 
sviluppata solo negli ultimi anni. Inoltre 
questa teorìa non coinvolge solo l'ottica 
geometrica, ma chiama in causa tutto 
quello che sappiamo sulla natura della 
luce. Bisogna tenere conto delle proprie- 
tà ondulatorie come l'interferenza, la dif- 
frazione e la polarizzazione, e delle pro- 
prietà corpuscolari come la quantità di 
moto trasportata da un raggio di luce. 

Alcuni degli strumenti più potenti del- 
la fisica matematica furono inventati e- 
splicitamente per trattare il problema del- 
l'arcobaleno e problemi strettamente cor- 
relati. In realtà, l'arcobaleno è servito 
come pietra di paragone per verificare 
teorie di ottica. Con la più riuscita di 
queste teorie è ora possibile descrivere 
l'arcobaleno matematicamente, ossia 
prevedere la distribuzione delta luce nel 
cielo. Gli stessi metodi possono essere 
applicati anche a fenomeni analoghi, co- 
me l 'anello luminoso di colore detto au- 
reola, e perfino ad altri tipi di arcobale- 
no, come quelli atomici o nucleari. 

Non sempre l'indagine scientifica è 
stata accolta senza riserve. Goethe scris- 
se che l'analisi dei colorì dell'arcobaleno 
fatta da Newton avrebbe «paralizzato il 
cuore della natura». Un'opinione simile 
fu espressa da Charles Lamb e da John 
Keats; a una cena, nel 1817, proposero 
questo brindisi: «Salute a Newton, e con- 
fusione alla matematica.» Eppure gli 
scienziati che hanno contribuito alla teo- 
ria dell'arcobaleno non sono stati affatto 
insensibili alla sua bellezza. Nelle parole 
di Cartesio: «L'arcobaleno è una mera- 
viglia della natura cosi straordinaria... 
che difficilmente potrei scegliere un e- 
sempio più adatto per l'applicazione del 
mio metodo.» 

Il singolo arco luminoso che si vede 
dopo uno scroscio di pioggia o nello 



spruzzo di una cascata è l'arcobaleno 
primario. La caratteristica certamente 
più manifesta è la varietà di colori. Que- 
sti sono di luminosità e nitore variabile, 
ma seguono sempre la stessa sequenza: il 
violetto è all'interno e si mescola gra- 
dualmente con tonalità di blu, verde, 
giallo e arancio, con il rosso all'esterno. 

Le altre caratteristiche dell'arcobaleno 
passano più frequentemente inosservate 
e, comunque, non sono sempre presenti. 
Più in allo nel cielo rispetto all'arco pri- 
mario vi è l'arco secondario, nel quale i 
colori appaiono in ordine rovesciato, con 
il rosso all'interno e il violetto all'ester- 
no. Un'attenta osservazione rivela che la 
regione tra i due archi è notevolmente 
più scura del cielo circostante. Anche 
quando l'arco secondario non è visibile, 
si possono distinguere nell'arco primario 
un «tato luminoso» e un «iato scuro», 
Alla regione scura è stato dato il nome di 
banda scura di Alessandro, dal filosofo 
greco Alessandro di Afrodisiade che per 
primo la descrisse intorno al 200 d.C. 

Un'altra caratteristica che si osserva 
solo talvolta è una serie di bande deboli, 
di solito alternativamente rosa e verdi, 
nel lato interno dell'arco primario. (An- 
cor più raramente possono apparire nel 
lato esterno dell'arco secondario.) Questi 
«archi soprannumerari» si vedono di so- 
lito più chiaramente vicino alla sommità 
dell'arco. Sono luti 'altro che evidenti, 
ma hanno avuto una influenza impor- 
tante sullo sviluppo delle teorie dell'ar- 
cobaleno. 

I primo tentativo di spiegare razional- 
mente l'apparizione dell'arcobaleno 
fu probabilmente quello di Aristotele. 
Egli suggerì che l'arcobaleno fosse un in- 
solito tipo di riflessione della luce del 
Sole da parte delle nubi. La luce viene 
riflessa secondo un angolo fisso, dando 
luogo a un cono circolare di «raggi di 
arcobaleno». Aristotele spiegò dunque 
correttamente la forma circolare dell'ar- 
co e capì che non si trattava di un ogget- 
to materiale con una precìsa collocazione 
nel cielo, ma piuttosto di un insieme di 
direzioni lungo le quali la luce viene for- 



temente diffusa verso gli occhi dell'os- 
servatore. 

L'angolo formato dai raggi dell'arco- 
baleno e dalla luce del Sole incidente fu 
misurato per la prima volta nel 1266 da 
Ruggero Bacone. Egli misurò un angolo 
di circa 42 gradi; l'arco secondario è più 
alto nel cielo di circa otto gradi. Oggi 
questi angoli si misurano abitualmente 
dalla direzione opposta, così che noi mi- 
suriamo la variazione totale nella dire- 
zione dei raggi solari. L'angolo dell'arco 
primario è quindi 1 80 meno 42, ossia 1 38 
gradi; questo angolo si dice «angolo di 
arcobaleno». L'angolo dell'arco secon- 
dario è di 130 gradi. 

Dopo la congettura di Aristotele sono 
passati circa 17 secoli prima che si faces- 
se un ulteriore progresso significativo 
nella teorìa dell'arcobaleno. Nel 1304 il 
monaco tedesco Teodorico di Freiberg 
respinse l'ipotesi di Aristotele che l'arco- 
baleno risulti da una riflessione collettiva 
da pane delle gocce d'acqua di una nu- 
be. Suggerì invece che ogni goccia fosse 
individualmente capace di produrre un 
arcobaleno. Inoltre provò questa ipotesi 
in esperimenti con una goccia di pioggia 
ingrandita: una boccia sferica piena di 
acqua. Fu in grado di tracciare il cammi- 
no seguito dai raggi di luce che danno 
luogo all'arcobaleno. 

Le scoperte di Teodorico rimasero sco- 
nosciute per tre secoli fino a che Cartesio 
raggiunse indipendentemente gli stessi ri- 
sultati, usando lo stesso metodo. Entram- 
bi dimostrarono che l'arcobaleno è costi- 
tuito da raggi che entrano in una goccia 
e vengono riflessi una volta dalla super- 
ficie interna. L'arco secondario consiste 



L'arcobaleno doppio è stalo fotografato al 
Johnstone Strali nella Columbia Britannica. 
La luminosa fascia interna è l'arco primario 
che è separato dall'arco secondario, più debo- 
le, da una regione chiamala banda scura di 
Alessandro, visibilmente più scura dei cielo 
circostante. Le deboli strìsce rosa e verdi 
sotto l'arto primario sono archi sopranni! me* 
rari. La teorìa deve dare una spiegazione 
quantitativa a ognuna di queste caratteristiche. 
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1. 



OSSERVATORE 

La geometria dell'arcobaleno è determinala dall'angui» di diffusione, ossia l'angolo di cui un 
raggio di luce solare viene deflesso nel passare attraverso una goccia di pioggia. I raggi vengono 
fortemente diffusi secondo angoli di 138 e 130 gradi, dando luogo rispettivamente agli arcobale- 
ni primari e secondari. Secondo gli angoli intermedi viene deflessa pochissima luce: questa è la 
zona della banda scura di Alessandro. Gli angoli ottimali sono leggermente differenti per ogni 
lunghezza d'onda della luce, e da ciò risulta la dispersione dei colori; si noti che la sequenza dei 
colori nell'arco secondario è rovesciata rispetto all'arco primario. Non esiste un unico piano sul 
quale giace l'arcobaleno, che è l'insieme di direzioni lungo le quali la luce viene diffusa. 



di raggi che hanno subito due riflessioni 
interne. Con ogni riflessione si perde un 
po' di luce, e questa è la ragione princi- 
pale per ta quale l'arco secondario è più 
debole dell'arco primario. Teodorico e 
Cartesio noiarono anche che lungo ogni 



direzione all'inferno dell* intervallo ango- 
lare corrispondente all'arcobaleno si po- 
teva vedere, nella luce diffusa dal globo, 
un solo colore alla volta. Quando l'oc- 
chio si muoveva in un'altra posizione, in 
modo da esplorare altri angoli di diffu- 



ACQUA 




PERPENDICOLARE 



l.a riflessione e ta rifrazione della luce al confine Ira aria e acqua sono gli eventi principali nella 
creazione dell'arcobaleno. Nella riflessione l'angolo di incidenza è uguale a quello di riflessione. 
Nella rifrazione l'angolo del raggio trasmesso è determinalo dalle proprietà del mezzo, caratte- 
rizzale dal suo indice di rifrazione. La luce che entra in un mezzo con indice di rifrazione più 
allo viene deflessa verso la perpendicolare. La luce di differenti lunghezze d'onda viene ritratta 
secondo angoli leggermente diversi; questa dipendenza dell'indice di rifrazione dal colore è 
chiamata dispersione. Le teorie spesso trattano separatamente ogni componente monocromatica. 



sione, apparivano a uno a uno gli altri 
colori dello spettro. Teodorico e Carte- 
sio conclusero che ognuno dei colori del- 
l'arcobaleno arriva all'occhio da un in- 
sieme differente di gocce d'acqua. 

Come si resero conto Teodorico e Car- 
tesio, tutte le caratteristiche principali 
dell'arcobaleno possono essere comprese 
considerando la luce che passa attraverso 
una singola goccia. I princìpi fondamen- 
tali che determinano la natura dell'arco 
sono quelli che governano l'interazione 
della luce con i mezzi trasparenti, ossia 
la riflessione e la rifrazione. 

La legge della riflessione è il principio 
familiare e intuitivamente ovvio che l'an- 
golo di riflessione deve essere identico 
all'angolo di incidenza. La legge della ri- 
frazione è un po' più complicata. Mentre 
il cammino di un raggio riflesso è deter- 
minato interamente dalla geometria, la 
rifrazione coinvolge anche la proprietà 
della luce e quelle del mezzo. 

La velocità della luce nel vuoto non 
varia: è una delle costanti fondamentali 
della natura. La velocità della luce in un 
mezzo materiale è invece determinata dal- 
le proprietà del mezzo. Il rapporto tra la 
velocità della luce nel vuoto e la velocità 
in una sostanza si chiama indice di rifra- 
zione della sostanza. Per l'aria l'indice di 
rifrazione è solo di poco superiore a uno; 
per l'acqua è circa 1,33. 

Un raggio di luce che passa dall'aria 
all'acqua viene ritardato alla superfìcie 
dì separazione; se colpisce la superfìcie 
obliquamente la variazione di velocità dà 
luogo a una variazione di direzione. 1 
seni degli angoli di incidenza e di rifra- 
zione sono sempre in rapporto costante e 
il rapporto è uguale a quello esistente tra 
gli ìndici dì rifrazione dei due materiali. 
Questa uguaglianza si dice legge di Snell 
da Willebrord Snell che la formulò nel 
1621. 

Si può fare un'analisi preliminare del- 
l'arcobaleno applicando le leggi del- 
la riflessione e della rifrazione al cammi- 
no di un raggio che attraversa una goc- 
cia. Poiché si assume che la goccia sia 
sferica, tutte le direzioni sono equiva- 
lenti e c'è una sola variabile significati- 
va: lo spostamento del raggio incidente 
rispetto a un asse passante attraverso il 
centro della goccia. Questo spostamento 
è detto parametro di impatto e varia 
da zero, quando il raggio coincide con 
l'asse centrale, al raggio della goccia, 
quando il raggio è tangenziale. 

Alla superficie della goccia il raggio 
incidente viene parzialmente riflesso, e i- 
dentif ietteremo questa luce parzialmente 
riflessa con i raggi diffusi di Classe 1 . La 
luce rimanente viene trasmessa dentro la 
goccia (con un cambiamento di direzione 
causato dalla rifrazione) e alla super fìcie 
successiva viene dì nuovo parzialmente 
trasmessa (raggi di Classe 2) e parzial- 
mente riflessa. Alla successiva superficie 
di separazione il raggio riflesso si divide 
di nuovo in una componente riflessa e in 
una trasmessa e il processo continua in- 
definitamente. Così la goccia dà origine 
a una serie di raggi diffusi che hanno di 



solilo intensità rapidamente decrescente. 
I raggi di Classe 1 rappresentano la ri- 
flessione diretta da parte della goccia e 
quelli di Classe 2 sono direttamente tra- 
smessi attraverso la goccia. 1 raggi di 
Classe 3 sono quelli che escono dalla 
goccia dopo una riflessione interna e dan- 
no luogo all'arcobaleno primario. I raggi 
di Classe 4, che hanno subito due rifles- 
sioni interne, danno luogo all'arco se- 
condario. Gli arcobaleni di ordine più 
elevato hanno origine da raggi che fanno 
passaggi più complicati, ma di solito non 
si vedono. 

Per ogni classe di raggi diffusi l'ango- 
lo di diffusione varia su un grande inter- 
vallo di valori in funzione del parametro 
di impatto. Poiché nella luce del Sole la 
goccia viene illuminata simultaneamente 
a tutti i parametri di impatto, la luce è 
diffusa praticamente in tutte le direzioni. 
Non è difficile trovare cammini di luce 
attraverso la goccia che contribuiscano 
all'arcobaleno, ma vi sono infiniti altri 
percorsi che dirigono la luce altrove. Per- 
ché, allora, l'intensità diffusa è maggiore 
in vicinanza dell'angolo di arcobaleno? 
É una domanda che Teodorico non sì 
pose; la prima risposta la fornì Cartesio, 

Applicando le leggi della riflessione e 
della rifrazione a ogni punto in cui un 
raggio colpisce una superfìcie di separa- 
zione aria-acqua, Cartesio calcolò co- 
scienziosamente i cammini di molti raggi 
incidenti secondo molti parametri di im- 
patto. I raggi di Classe 3 sono dì impor- 
tanza predominante. Quando il parame- 
tro di impatto è zero, questi raggi sono 
diffusi a un angolo di 180 gradi, cioè 
vengono diffusi indietro verso il Sole, 
dopo essere passati attraverso il centro 
della goccia ed essere stati riflessi dalla 
parete opposta. Quando il parametro di 
impatto cresce, e i raggi incìdenti sì spo- 
stano rispetto al centro della goccia, lo 
angolo di diffusione decresce. Cartesio 
trovò comunque che questa tendenza non 
continua con l'aumentare del parametro 
di impatto verso il suo valore massimo, 
al quale il raggio incidente tocca la goc- 
cia tangenzialmente alla sua superficie. 

L'angolo di diffusione passa invece 
per un minimo quando il valore del pa- 
rametro di impatto è circa sette ottavi 
del raggio della goccia, e poi aumenta di 
nuovo. L'angolo di diffusione ne! mini- 
mo è di 138 gradi. 

Per raggi di Classe 4 l'angolo di diffu- 
sione è zero quando il parametro di im- 
patto è zero; in altre parole il raggio 
centrale viene riflesso due volte e quindi 
continua nella sua direzione originale. 
Quando il parametro di impatto cresce, 
cresce anche l'angolo di diffusione, ma 
anche qui l'andamento si inverte a un 
certo punto, questa volta a 130 gradi. 1 
raggi di Classe 4 hanno un angolo massi- 
mo di diffusione di 130 gradi e, quando 
il parametro di impatto aumenta ulte- 
riormente, si piegano di nuovo all'indie- 
tro verso la direzione di diffusione in 
avanti. 

Poiché una goccia nella luce solare 
è illuminata uniformemente, i parame- 
tri di impatto dei raggi incidenti sono 



uniformemente distribuiti. Ci si aspetta 
quindi che la concentrazione della luce 
diffusa sia maggiore nella zona in cui 
l'angolo di diffusione varia più lenta- 
mente con le variazioni del parametro di 
impatto. In altre parole ta luce diffusa è 
più luminosa nelle zone in cui si concen- 
trano i raggi incidenti provenienti dal più 
vasto intervallo di parametri di impatto. 
Le regioni di variazione mìnima sono 
quelle intorno al massimo e al minimo 
angolo di diffusione e così si spiegano gli 
angoli dell'arcobaleno primario e di quel- 
lo secondario. Inoltre, poiché nessun rag- 
gio di Classe 3 o di Classe 4 viene diffuso 
nella regione angolare ira 130 e 138 gradi, 
si spiega la banda scura di Alessandro. 

La teoria dì Cartesio appare più chiara 
se si considera una popolazione immagi- 
naria di gocce dalle quali la luce viene in 
qualche modo diffusa con uguale inten- 
sità in tutte le direzioni. Un cielo pieno 
di tali gocce sarebbe uniformemente lu- 
minoso osservato sotto qualsiasi angolo. 
In un ciclo pieno di gocce d'acqua reali 
si ha a disposizione la stessa illuminazio- 
ne totale, ma ridistribuita. Gran parte 
del cielo è più scura di quanto sarebbe 
con diffusione uniforme, ma in vicinan- 
za dell'angolo di arcobaleno vi è un arco 
luminoso che si assottiglia gradualmente 
nella parte chiara e più velocemente nella 
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parte scura. L'arco secondario è una zo- 
na di massima luce di intensità analoga, 
salvo che é più stretta e tutte le sue carat- 
teristiche sono più deboli. Nella teoria 
cartesiana la regione tra gli archi è sensi- 
bilmente più scura del cielo circostante: 
se, però, esis lessero solo raggi di Classe 
3 e di Classe 4 questa regione sarebbe del 
tutto nera. 

L'arcobaleno cartesiano è un fenome- 
no particolarmente semplice. La lumino- 
sità è una funzione della velocità alla 
quale varia l'angolo di diffusione. L'an- 
golo stesso è determinalo da due soli fat- 
tori: l'indice di rifrazione, che si assume 
costante, e il parametro di impatto, che 
si assume uniformemente distribuito. Un 
fattore che non influisce affatto sull'an- 
golo di arcobaleno è la dimensione: la 
geometria dì diffusione è la stessa per le 
goccioline di una nube o per le grosse 
sfere d'acqua usate da Teodorico e da 
Cartesio. 

Fino a questo punto abbiamo ignorato 
una delle caratteristiche più evidenti 
dell'arcobaleno: i colori. Questi furono 
spiegati da Newton, nei suoi esperimenti 
con i prismi de) 1666, Tali esperimenti 
dimostrarono non solo che la luce bianca 
è una miscela dì colori, ma anche che 
l'indice di rifrazione è differente per ogni 
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Il cammino della luce attraverso una goccia si può determinare applicando le leggi dell'ottica 
geometrica. Ogni volta che il fascio colpisce la superficie, parte della luce viene riflessa e parte 
rifratla, 1 raggi riflessi direltamenle dalla superficie, sono classificali come raggi di Classe I; 
quelli trasmessi direltamenle attraverso la goccia sono delti di Classe 2. I raggi di Classe 3 
emergono dopo una riflessione interna e danno luogo all'arcobaleno primario. L'arco seconda- 
rio è costituito dai raggi di Classe 4, che hanno subilo due riflessioni interne. Un solo fattore 
determina il valore dell'angolo di diffusione per i raggi di ogni classe, il parametro di impatto, 
ossia lo sposlamcnto del raggio incidenle rispetto all'asse passante per il centro della goccia. 
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colore, per un effetto detto dispersione. 
Ne consegue che ogni colore o lunghezza 
d'onda di luce deve avere il suo angolo 
di arcobaleno; quello che osserviamo in 
natura è un insieme di arcobaleni mono- 
cromatici, ognuno leggermente spostato 
rispetto al precedente. 

A partire dalle sue misure sull'indice 
di rifrazione Newton calcolò che l'ango- 
lo di arcobaleno è di 137 gradi e 58 
primi per la luce rossa e di 139 gradi e 
43 primi per la luce violetta. La diffe- 
renza tra questi angoli è di un grado e 45 
primi, che sarebbe la larghezza dell'ar- 
cobaleno se i raggi della luce solare in- 
cidente fossero esattamente paralleli. As- 
sumendo un mezzo grado per il diametro 
apparente del Sole, Newton ottenne una 
larghezza totale di due gradi e 15 primi 
per l'arco primario. Le sue osservazioni 
si accordavano con questo risultato. 



180 



Cartesio e Newton furono in grado di 
spiegare le caratteristiche più appariscen- 
ti dell'arcobaleno. Spiegarono l'esistenza 
di arcobaleni primari e secondari e la 
banda scura che li separa. Calcolarono le 
posizioni angolari di queste configura- 
zioni e descrissero la dispersione della 
luce diffusa in uno spettro. Tutto questo 
fu ottenuto con la sola ottica geometri- 
ca. La loro teoria aveva però un grande 
difetto: non era in grado di spiegare gli 
archi soprannumerari. La comprensione 
di queste caratteristiche apparentemente 
minori richiede un'analisi più sofisticata 
sulla natura della luce. 

Gli archi soprannumerari appaiono nel 
lato interno, o luminoso, dell'arco pri- 
mario. In questa regione angolare due 
raggi diffusi della Classe 3 emergono 
nella stessa direzione; provengono da rag- 
gi incidenti che hanno parametri di im- 



patto ai due lati del valore di arcobaleno. 
Così in ogni angolo leggermente più gran- 
de di quello di arcobaleno la luce diffusa 
include raggi che hanno seguito due cam- 
mini diversi attraverso la goccia. I raggi 
emergono sulla superficie della goccia in 
posizioni differenti, ma procedono poi 
nella stessa direzione. 

Ai tempi di Cartesio e dì Newton que- 
sti due contributi alla intensità diffusa 
potevano essere trattati solo con una 
semplice addizione. Ne risulta che l'in- 
tensità calcolata diminuisce lentamente 
con la deviazione dall'angolo di arcoba- 
leno, senza traccia di archi soprannume- 
rari. In effetti le intensità dei due raggi 
non possono essere sommate poiché non 
sono sorgenti indipendenti di radiazione. 

L'effetto ottico che determina gli archi 
soprannumerari fu scoperto nel 1803 da 
Thomas Young, il quale mostrò che la 
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SI può capire il significalo particolare dell'angolo di arcobaleno se si 
considera l'angolo di diffusione come una funzione del parametro di 
impatto. Quando il parametro di impatto è zero, l'angolo di diffusio- 
ne per un raggio di Classe 3 è di 180 gradi; il raggio passa attraverso 11 
centro della goccia e viene riflesso dalla superficie opposta diretta- 
mente indietro verso il Sole. Col crescere del parametro di impatto 
decresce l'angolo di diffusione, ma si raggiunge infine un angolo 
minimo. Questo raggio di deflessione minima è il raggio di arcobaleno 
nello schema a sinistra; i raggi che hanno parametro di impatto ai due 
lati di quel valore sono diffusi secondo angoli maggiori. La deflessio- 
ne minima è di circa 138 gradi, e la più grossa concentrazione di raggi 
diffusi sì trova In prossimità di questo angolo. La crescita di intensità 
della luce diffusa che ne risulta è percepita come arcobaleno primario. 
L'arco secondario sì forma in modo simile, eccetto che l'angolo di 
diffusione per i raggi di Classe 4 che lo compongono cresce fino ad un 
massimo invece di decrescere a un minimo. 11 massimo si trova a 
circa 130 gradì. Nessun raggio di Classe 3 o Classe 4 può raggiungere 
angoli compresi tra 1 130 e i 138 gradi, e così si spiega l'origine della 
banda scura di Alessandro. A sinistra due raggi di Classe 3, con para- 
metri di impatto dalle due parti del valore di arcobaleno, emergono 
secondo lo stesso angolo di diffusione. È nell'interferenza Ira raggi di 
questo tipo che è slata individuata l'orìgine degli archi soprannumerari. 



luce può dare interferenza, fenomeno che 
era già familiare dallo studio delle onde 
dell'acqua. In qualsiasi mezzo la sovrap- 
posizione di onde può portare o a un 
rafforzamento (cresta su cresta) o a una 
cancellazione (cresta su valle dell'onda). 
Young dimostrò l'interferenza delle onde 
luminose facendo passare un singolo fa- 
scio di luce monocromatica attraverso 
due forellini e osservando le «frange» 
alternativamente chiare e scure che veni- 
vano prodotte. Fu Young stesso a mette- 
re in rilievo la pertinenza della sua sco- 
perta con gli archi soprannumerari del- 
l'arcobaleno. 1 due raggi diffusi nella 
stessa direzione da una goccia di pioggia 
sono strettamente analoghi alla luce che 
passa attraverso i forellini nell'esperimen- 
to di Young, Ad angoli molto vicini 
all'angolo di arcobaleno ì due cammini 
attraverso la goccia differiscono legger- 
mente, e interferiscono così costruttiva- 
mente. Al crescere dell'angolo i due rag- 
gi seguono cammini di lunghezza sostan- 
zialmente differente. Quando la differen- 
za è uguale a metà lunghezza d'onda, 
l'interferenza è completamente distrutti- 
va; ad angoli ancora maggiori i raggi 
(ornano a rinforzarsi. Il risultato è una 
variazione periodica dell'intensità della 
luce diffusa, ossia una serie di bande 
alternativamente chiare e scure. 

Poiché gli angoli di diffusione ai quali 
l'interferenza è costruttiva sono deter- 
minati dalla differenza tra due lunghezze 
di cammino, questi angoli sono influen- 
zati dal raggio delia goccia. La configu- 
razione degli archi soprannumerari (a 
differenza dell'angolo dì arcobaleno) di- 
pende quindi dalla dimensione della goc- 
cia. La differenza di lunghezza del cam- 
mino cresce molto più velocemente con il 
parametro di impatto nelle gocce grandi 
piuttosto che nelle pìccole. Ne segue che 
più grandi sono le gocce più piccola è la 
separazione angolare tra gii archi sopran- 
numerari. Gli archi si possono distingue- 
re raramente se le gocce hanno un dia- 
metro superiore al millimetro. La sovrap- 
posizione dei colori tende a cancellare gli 
archi. La dipendenza degli archi sopran- 
numerari dalla dimensione spiega perché 
sono più facili da vedere vicino alla som- 
mità dell'arco: le gocce di pioggia tendo- 
no a ingrossarsi mentre cadono. 

(~* on la teoria dell'interferenza di Young 
si potrebbero spiegare tutte le carat- 
teristiche principali dell'arcobaleno alme- 
no in modo qualitativo e approssimato. 
Mancava invece una teoria matematica 
quantitativa, capace di prevedere l'inten- 
sità della luce diffusa in funzione della 
dimensione della goccia e dell'angolo di 
diffusione. 

La spiegazione di Young degli archi 
soprannumerari era basata sulla teoria 
ondulatoria della luce. Paradossalmente 
le sue previsioni per l'altra parte dell'ar- 
cobaleno, la regione della banda scura di 
Alessandro, non erano coerenti con tale 
teoria. La teoria dell'interferenza, come 
le teorie di Cartesio e di Newton, preve- 
deva in questa regione l'oscurità totale, 
almeno quando si consideravano solo i 
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FRONTE D'ONDA INIZIALE 
DELLA TEORIA DI AIRY 



PAGGIO DI ARCOBALENO 

La confluenza dei raggi diffusi da una goccia dà origine a caustiche (una caustica è l'inviluppo 
di un sistema di raggi). Particolarmente interessante è la caustica di raggi di Classe 3, dotata di 
due rami, uno reale e uno «virtuale»; quest'ultimo si ottiene estendendo all'indielro i raggi. 
Quando il raggio di arcobaleno è prodotto in entrambe le direzioni si avvicina ai rami di questa 
caustica. Airy ha sviluppato una teoria basata sull'analisi di una caustica di questo tipo. Scelto 
un fronte d'onda iniziale, ossia una superficie perpendicolare in ogni punto ai raggi di Classe 3, 
Airy è riuscito a determinare la distribuzione di ampiezza nelle onde successive. Un punto 
debole di questa teoria è la necessita di stimare il valore dell'ampiezza delle onde iniziali. 



raggi di Classe 3 e Classe 4. Una transi- 
zione così brusca, tuttavia, non è possi- 
bile perché la teoria ondulatoria della 
luce richiede che i confini netti tra luce e 
ombra siano attenuati dalla diffrazione. 
La manifestazione più familiare della dif- 
frazione è l'apparente deviazione della 
luce o de! suono sul bordo di un ostacolo 
opaco. Nell'arcobaleno non vi è un osta- 
colo reale, ma il confine tra l'arco pri- 
mario e la banda scura dovrebbe mostra- 
re ugualmente un effetto di diffrazione. 
Il trattamento della diffrazione è un pro- 
blema della fisica matematica sottile e di 
difficile risoluzione e !o sviluppo a cui 
andò incontro successivamente la teoria 
dell'arcobaleno fu stimolato in primo 
luogo dagli sforzi per risolverlo. 

Nel 1835 Richard Potter dell'Universi- 
tà di Cambridge mise in rilievo che l'in- 
crociarsi di vari insiemi di raggi di luce 
in una goccia dà origine a curve causti- 
che. Una caustica rappresenta l'invilup- 



po di un sistema di raggi e si associa 
sempre a una zona di massima luce. Una 
caustica familiare è la brillante curva a 
forma di cuspide che si forma in una 
tazza quando la luce del Sole viene rifles- 
sa dalle sue pareti interne. Le caustiche, 
come l'arcobaleno, hanno generalmente 
una parte illuminata e una parte scura; 
l'intensità aumenta in modo continuo 
fino alla caustica per cadere quindi bru- 
scamente. 

Potter dimostrò che il raggio dell'ar- 
cobaleno di Cartesio - il raggio di Classe 
3 con angolo di diffusione minimo -, 
può essere considerato come una causti- 
ca. Tutti gli altri raggi di Classe 3 tra- 
smessi, quando vengono prolungati al- 
l'infinito, si avvicinano al raggio di Car- 
tesio proveniente dalla parte illuminata; 
non ci sono raggi di questa classe nella 
parte scura. Trovare l'intensità della luce 
diffusa in un arcobaleno è, quindi, un 
problema simile a quello di determinare 
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In questa figura è comparata per tre teorie dell'arcobaleno l'intensità prevista in funzione 
dell'angolo di diffusione. Nell'analisi geometrica dì Cartesio l'intensità all'angolo di arcobaleno 
è infinita; decresce lentamente (senza archi soprannumerari) nella parte luminosa, e cade bru- 
scamente a zero nella parte scura. La teorìa di Thomas Young, basata sull'interferenza di onde 
luminose, prevede archi soprannumerari ma non elimina la ripida transizione dell'intensità da 
in l'i ni lo a /ero. I :i teoria di A in situa i picchi nella cuna (ti intensità e per la primi Milla da una 
spiegazione (per mezzo della diffrazione) de! graduale dissolversi dell'arcobaleno nell'ombra. 



la distribuzione di intensità nette vicinan- 
ze di una caustica. 

Net 1838 George B. Airy, collega di 
Potter a Cambridge, tentò di determina- 
re questa distribuzione. Il suo ragiona- 
mento era basato su un principio della 
propagazione delle onde formulato nel 
XVIII secolo da Christiaan Huygens ed 
elaborato in seguito da Augustin Jean 
Fresnel, Secondo questo principio ogni 
punto di un fronte d'onda è una sorgen- 
te di onde sferiche secondarie; le onde 
secondarie definiscono un nuovo fronte 
d'onda e descrivono di lì in poi la pro- 
pagazione dell'onda. Ne segue che se si 
conoscessero le ampiezze delle onde su 
ogni fronte d'onda completo sarebbe 
possibile ricostruire la distribuzione di 
ampiezza in ogni altro punto. L'intero 
arcobaleno potrebbe essere descritto ri- 
gorosamente se conoscessimo la distribu- 
zione di ampiezza lungo un fronte d'on- 
da di una singola goccia. Purtroppo solo 
raramente è possibile determinare la di- 
stribuzione di ampiezza; tutto quello che 
di solito si può fare è una ragionevole 
stima per un fronte d*onda scelto, nella 
speranza che porti a una buona appros- 
simazione. 

II fronte d'onda iniziale scelto da Airy 
è una superficie interna alla goccia, per- 
pendicolare a tutti i raggi di Classe 3 e 
con un punto di flesso (un cambiamento 
ne! verso di curvatura) nel punto in cui 
interseca il raggio di arcobaleno di Car- 



tesio. Le ampiezze d'onda lungo questo 
fronte furono stimate attraverso assun- 
zioni standard della teoria della diffra- 
zione. Airy fu allora in grado dì espri- 
mere l'intensità della luce diffusa nella 
regione dell'arcobaleno in termini di una 
nuova funzione matematica, conosciuta 
allora come integrale di arcobaleno, e 
chiamata oggi funzione di Airy. Non ci 
interessiamo in questa sede della forma 
matematica della funzione di Airy; ci 
occuperemo invece del suo significato 
Fisico. 

La distribuzione di intensità prevista 
dalla funzione di Airy è analoga alla 
figura di diffrazione che appare nell'om- 
bra di un bordo diritto. Nella parte lu- 
minosa dell'arco primario ci sono oscil- 
lazioni di intensità che corrispondono 
agli archi soprannumerari; le posizioni e 
le ampiezze di questi picchi differiscono 
molto da quelle previste dalla teoria del- 
l'interferenza di Young. Un altro punto 
significativo della teoria dì Airy è che il 
massimo di intensità dell'arcobaleno ca- 
de a un angolo un po' maggiore dell'an- 
golo minimo di diffusione di Cartesio. 
Le teorie di Cartesio e di Young preve- 
dono una intensità infinita a questo an- 
golo (a causa della caustica). Nella teoria 
di Airy non si raggiunge in un alcun 
luogo una intensità infinita e al raggio di 
arcobaleno di Cartesio l'intensità previ- 
sta è inferiore a metà del massimo. Infi- 
ne, nella parte scura dell'arcobaleno ap- 



paiono effetti di diffrazione: l'intensità 
si attenua a poco a poco all'interno della 
banda scura di Alessandro, invece di sva- 
nire bruscamente. 

I calcoli si riferivano a un arcobaleno 
monocromatico. Per applicare il suo me- 
todo a un arcobaleno prodotto dalla luce 
del Sole bisogna sovrapporre i modelli di 
Airy generati dalle varie componenti mo- 
nocromatiche. Per procedere oltre a de- 
scrivere l'immagine che si percepisce del- 
l'arcobaleno è necessaria una teoria della 
visione dei colori. 

La purezza dei colori dell'arcobaleno è 
determinata dall'intensità della sovrap- 
posizione degli arcobaleni monocromati- 
ci componenti: questa a sua volta è de- 
terminata dalla dimensione della goccia. 
Gocce uniformemente grandi (con dia- 
metro dell'ordine di pochi millimetri) 
danno luogo generalmente ad arcobaleni 
brillanti con colori puri; con gocce molto 
piccole (diametro dell'ordine di 0,01 mil- 
limetri) la sovrapposizione dei colori è 
così grande che la luce risultante appare 
quasi bianca. 

Una proprietà importante della luce, 
che fino a questo punto abbiamo 
ignorato, è il suo stato di polarizzazione. 
La luce è un'onda trasversale, ossia una 
onda nella quale le oscillazioni sono per- 
pendicolari alla direzione di propagazio- 
ne. (Il suono al contrario è una vibrazio- 
ne longitudinale.) L'orientamento dell'o- 
scillazione trasversale si può scomporre 
lungo due assi tra loro perpendicolari. 
Ogni raggio di luce può essere descritto 
in termini di questi due stati indipendenti 
di polarizzazione lineare. La luce del So- 
le, che è una miscela incoerente dei due 
stati in uguali proporzioni, si dice di so- 
lito polarizzata in modo casuale, o sem- 
plicemente non polarizzala. La riflessio- 
ne può alterare il suo stato di polarizza- 
zione e in questo fatto sta l'importanza 
della polarizzazione nei confronti dell'a- 
nalisi dell'arcobaleno. 

Consideriamo la riflessione di un rag- 
gio di luce che viaggia all'interno di una 
goccia di acqua quando raggiunge la su- 
perficie della goccia. Il piano di riflessio- 
ne, ossia il piano che contiene il raggio 
riflesso e quello incidente, offre un rife- 
rimento geometrico adeguato. Gli stati 
di polarizzazione della luce incidente pos- 
sono essere definiti come paralleli a que- 
sto piano e perpendicolari a esso. Per 
entrambi i tipi di polarizzazione la rifìet- 
tività della superfìcie è bassa ad angoli di 
incidenza vicini alla perpendicolare e cre- 
sce molto rapidamente vicino a un ango- 
lo critico il cui valore è determinato dal- 
l'indice di rifrazione. Oltre questo ango- 
lo critico il raggio viene totalmente ri- 
flesso, indipendentemente dalla polariz- 
zazione. Ad angoli intermedi, però, la ri- 
fletti vita dipende dalla polarizzazione. 
Quando l'angolo di incidenza decresce, 
viene riflessa una porzione sempre mag- 
giore della componente polarizzata per- 
pendicolarmente. Per la componente pa- 
rallela, d'altra parte, la riflettività dimi- 
nuisce prima di incominciare ad aumen- 
tare. A un angolo in particolare la riflet- 



tività per l'onda polarizzata parallela- 
mente si annulla del tutto e l'onda viene 
totalmente trasmessa. Così, per la luce 
del Sole che incide secondo questo ango- 
lo, il raggio riflesso internamente è com- 
pletamente polarizzato in direzione per- 
pendicolare al piano di riflessione. L'an- 
golo è detto angolo dì Brewster, da Da- 
vid Brewster che ne studiò il significato 
nel 1815. 

La luce dell'arcobaleno è quasi com- 
pletamente polarizzata, come si può ve- 
dere guardando attraverso occhiali Pola- 
roid e ruotando le lenti intorno alla linea 
visuale. La forte polarizzazione deriva 
da una coincidenza notevole: l'angolo 
interno di incidenza per il raggio di arco- 
baleno è molto vicino all'angolo dì Brew- 
ster. Gran parte della componente paral- 
lela sfugge nei raggi trasmessi di Classe 
2, lasciando nell'arcobaleno una prepon- 
deranza di raggi perpendicolari. 

La comprensione del fatto che materia 
e radiazione possono entrambe com- 
portarsi come onde ha fatto sì che si 
estendesse la sfera di applicazione della 
teoria dell'arcobaleno. Questa teoria com- 
prende ora nuovi invisibili arcobaleni 
che si producono nella diffusione atomi- 
ca e nucleare. 

Un'analogia tra l'ottica geometrica e 
la meccanica classica delle particelle era 
già stata percepita nel 1831 dal matema- 
tico irlandese William Rowan Hamilton. 
L'analogo dei raggi di luce nell'ottica 
geometrica sono le traiettorie delle parti- 
celle, e il flettersi di un raggio di luce 
nell'entrare in un mezzo con un indice di 
rifrazione differente corrisponde alla de- 
flessione dì una particella in movimento 
sotto l'azione di una forza. Situazioni 
analoghe alla diffusione di particelle esi- 
stono in ottica per molti effetti, incluso 
l'arcobaleno. 

Si consideri una collisione fra due ato- 
mi di un gas. Quando gli atomi si avvi- 
cinano da una separazione iniziale gran- 
de, sono dapprima soggetti a un'attra- 
zione che cresce in modo costante. A 
una distanza minore, tuttavia, i gusci 
elettronici degli atomi cominciano a in- 
tersecarsi tra loro e la forza attrattiva di- 
minuisce, A una distanza molto ravvici- 
nata tale forza diventa una repulsione 
con intensità crescente. 

Come nell'esperimento ottico, la dif- 
fusione atomica può essere analizzata 
tracciando le traiettorie degli atomi in 
funzione del parametro di impatto. Poi- 
ché le forze variano gradualmente e in 
modo continuo, gli atomi seguono traiet- 
torie curve invece di cambiare direzione 
bruscamente, come al confine fra mezzi 
di differente indice di rifrazione. Anche 
se alcune delle traiettorie sono abbastan- 
za complicate, ogni parametro di impat- 
to corrisponde a un singolo angolo di 
deflessione; inoltre esiste una traiettoria 
che rappresenta un massimo locale della 
deflessione angolare. La traiettoria risul- 
ta essere quella che sfrutta più efficace- 
mente la forza attrattiva fra gli atomi. 
Vicino a questo angolo ci si aspetta una 
forte concentrazione di particelle diffuse; 



si tratta dell'angolo di arcobaleno per gli 
atomi interagenti. 

Una trattazione degli arcobaleni ato- 
mici e nucleari dal punto di vista della 
meccanica ondulatoria fu dato nel 1959 
da Kenneth W, Ford della Brandeis Uni- 
versity e da John A. Wheeier della Prin- 
ceton University. L'interferenza di traiet- 
torie che emergono nella stessa direzione 
dà luogo a picchi di intensità soprannu- 



merari. Si è anche trovato una teoria 
della diffusione delle particelle analoga a 
quella di Airy. 

Un arcobaleno atomico fu osservato 
per la prima volta nel 1964 da E. Hund- 
hausen e H. Pauly dell'Università di Bonn, 
nella diffusione dì atomi di sodio da par- 
te di atomi di mercurio. Fu rivelato il 
picco principale dell'arcobaleno e due 
picchi soprannumerari; in esperimenti più 
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La polarizzazione dell'arcobaleno risulta dalla riflessione differenziale. Un raggio incidente può 
risolversi in due componenti polarizzale rispettivamente in direzione parallela e in direzione 
perpendicolare al piano di riflessione. Per un raggio che si avvicina a un confine aria-acqua 
dall'interno di una goccia, la rìfletiività della superficie dipende dall'angolo di incidenza. Al di 
là di un angolo crìtico sia la componente perpendicolare che quella parallela sono totalmente ri- 
flesse, sebbene un po' di luce continui a viaggiare parallelamente alla superificie come «onda 
evanescente», Ad angoli minori la componente perpendicolare e riflessa più efficacemente di 
quella parallela e, a un angolo particolare, l'angolo di Brewster, la luce polarizzata parallelamente 
è trasmessa completamente. L'angolo di riflessione interna per II raggio di arcobaleno è vicino 
all'angolo di Brewster. La luce dell'arcobaleno ha quindi una forte polarizza/ione perpendicolare. 
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La diffusione di atomi da parte di altri atomi crea un arcobaleno particolare. 11 ruolo che nella 
diffusione ottica è giocato dall'indice di rifrazione spetta in Questo caso alle forze interatomiche. 
La differenza principale è che ora le forze variano lentamente e contìnuamente, cosicché gli 
atomi seguono traiettorie curve. Quando un atomo si avvicina a un altro la forza tra i due è da 
principio una forza d'attrazione crescente in modo continuo {ombreggiatura colorata), ma a una 
distanza minore diviene una forza fortemente repulsiva {ombreggiatura grigia). Un mas- 
simo locale nell'angolo di diffusione corrisponde all'angolo ottico di arcobaleno. Si tratta 
dell'angolo della traiettoria che utilizza in modo più efficiente la parte attrattiva del potenziale. 
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L'arcobaleno atomico fu rivelato da E. Hundhausen e H. Pauly dell'Università di Bonn nella 
diffusione di atomi di sodio da parte di atomi di mercurio. Le oscillazioni nel numero di atomi 
diffusi corrispondono all'arcobaleno primario e a due picchi soprannumerari. Un arcobaleno di 
questa tipo fornisce informazioni sulla intensità e sul raggio dì azione delle forze interatomiche. 



recenti sono state osservate oscillazioni 
in scala ancora più piccola. Gli arcobale- 
ni misurati in questi esperimenti danno 
informazioni sulle forze interatomiche. 
Proprio come l'angolo di arcobaleno ot- 
tico dipende solamente dall'indice di ri- 
frazione, l'angolo di arcobaleno atomico 
è determinato dalla forza della parte at- 
trattiva dell'interazione. Similmente le 
posizioni dei picchi soprannumerari di- 
pendono dalla dimensione, e forniscono 
informazioni su! campo d'interazione. 
Osservazioni dello stesso tipo sono ora 
state fatte per i fenomeni di diffusione di 
nuclei atomici. 

T a teoria dell'arcobaleno di Airy ha 
■L> avuto molti successi ma contiene un 
elemento fastidioso: la necessità di fare 
ipotesi sulla distribuzione di ampiezza 
lungo un fronte d'onda iniziale prestabi- 
lito. Le assunzioni impiegate in questa 
congettura sono plausibili solo per gocce 
di pioggia piuttosto grosse. In questo 
contesto la dimensione si può esprimere 
meglio in termini di «parametro di misu- 
ra» definito come il rapporto fra la cir- 
conferenza della goccia e la lunghezza 
d'onda della luce. Il parametro dì misura 
varia da circa 100 nella nebbia e nella 
pioggia leggera fino ad alcune centinaia 
per grosse gocce di pioggia. L'approssi- 
mazione di Airy è plausibile solo per 
gocce con un parametro di misura mag- 
giore di 5000 circa. 

È singolare il fatto che un problema 
difficile come quello dell'arcobaleno ab- 
bia in effetti una soluzione esatta e co- 
nosciuta da molti anni. Quando circa 
cento anni fa la teoria elettromagnetica 
della luce fu proposta da James Clerk 
Maxwell, divenne possibile dare una for- 
mulazione matematica precisa al proble- 
ma ottico dell'arcobaleno. Si trattava di 
calcolare la diffusione di un'onda piana 
elettromagnetica da parte di una sfera 
omogenea. La soluzione di un problema 
simile, solo leggermente più facile, ossia 
la diffusione di onde sonore da parte di 
una sfera, era stala discussa da diversi 
ricercatori, in particolare da Lord Ray- 
leigh, nel XIX secolo. La soluzione che 
ottennero consisteva in una serie infinita 
di termini, detti onde parziali. Una solu- 
zione della stessa forma fu trovata per il 
problema elettromagnetico da Gustav Mie 
e Peter J.W. Debye nel 1908. 

Supposta l'esistenza di una soluzione 
esatta al problema delta diffusione, può 
sembrare facile compito il determinare 
tutte le sue caratteristiche, incluso il ca- 
rattere specifico dell'arcobaleno. Il pro- 
blema, ovviamente, è di sommare la se- 
rie di onde parziali, ogni termine delia 
quale è una funzione piuttosto complica- 
ta. Per avere una soluzione approssimata 
si può interrompere la serie, ma questo 
procedimento è utile solo in certi casi . Il 
numero di termini che bisogna conserva- 
re è dello stesso ordine di grandezza del 
parametro di misura. La serie di onde 
parziali è perciò particolarmente adatta 
al trattamento della diffusione di Ray- 
leigh, che è responsabile del colore blu 
del cielo; in questo caso le particelle 



diffuse sono molecole e sono molto più 
piccole della lunghezza d'onda, cosicché 
è sufficiente un solo termine della serie. 
Per il problema dell'arcobaleno bisogna 
prendere in considerazione parametri di 
misura che arrivano a molte migliaia. 
Una buona approssimazione alla soluzio- 
ne con il metodo delle onde parziali ri- 
chiederebbe la valutazione della somma 
di parecchie migliata di termini compli- 
cali. A questo scopo sono stati adoperati 
i calcolatori, ma i risultati sono funzioni 
rapidamente variabili del parametro di 
misura e dell'angolo di diffusione, cosic- 
ché i costi e il lavoro finiscono per di- 
ventare proibitivi. Inoltre un calcolatore 
può solo calcolare soluzioni numeriche; 
non è in grado di aiutare a comprendere 
la fisica dell'arcobaleno. Siamo quindi 
nella situazione imbarazzante di conosce- 
re una forma della soluzione esatta e di 
essere però incapaci di estrarre da questa 
un modo per comprendere i fenomeni 
che descrive. 

I primi passi verso la soluzione di que- 
sto paradosso furono fatti nei primi 
anni del XX secolo dai matematici Hen- 
ry Poincaré e G.N. Watson. Essi trova- 
rono un metodo per trasformare la serie 
di onde parziali, che converge solo molto 
lentamente a un valore stabile, in una e- 
spressione rapidamente convergente. La 
tecnica è conosciuta come trasformazio- 
ne di Watson o come metodo del mo- 
mento angolare complesso. Non è diffi- 
cile capire perché il momento angolare 
abbia a che fare con il problema dell'ar- 
cobaleno, anche se è meno ovvio perché 
sia necessario considerare valori «com- 
plessi» del momento angolare. La spie- 
gazione è più semplice nella teoria cor- 
puscolare della luce, nella quale un rag- 
gio di luce è considerato un fascio di 
particelle dette fotoni. Pur non avendo 
massa, il fotone trasporta energia e mo- 
mento inversamente proporzionali alla 
lunghezza d'onda della corrispondente 
onda di luce. Un fotone che colpisce una 
goccia d'acqua con un parametro di im- 
patto maggiore di zero trasporta un mo- 
mento angolare uguale al prodotto del 
suo momento lineare e del parametro di 
impatto. Poiché il fotone subisce una 
serie di riflessioni interne, descrive in 
pratica un'orbita intorno al centro della 
goccia. La meccanica quantistica pone 
delie condizioni restrittive a questo pro- 
cesso. Da un lato richiede che il momen- 
to angolare assuma solo determinati va- 
lori discreti, dall'altro nega che il pa- 
rametro di impatto possa essere esatta- 
mente determinato. Ogni valore discreto 
del momento angolare corrisponde a un 
termine della serie di onde parziali. 

Per operare la trasformazione di Wat- 
son bisogna introdurre dei valori del mo- 
mento angolare che di solito sono consi- 
derati come «non fisici». Per prima cosa 
bisogna far variare il momento angolare 
in modo continuo, invece che per unità 
quantizzate; più importante è però che 
possa variare su un intervallo di valori 
complessi: quelli che includono una com- 
ponente reale e una immaginaria, che 



contiene cioè multipli della radice qua- 
drata di —I. Il piano definito da queste 
due componenti è detto piano del mo- 
mento angolare complesso. 

Dalle astrazioni matematiche del meto- 
do del momento angolare complesso si 
ricavano molti vantaggi. In particolare, 
dopo il passaggio al piano del momento 
angolare complesso attraverso la trasfor- 
mazione di Watson, i contributi alla serie 
di onde parziali possono essere ridistri- 
buiti. Invece che con molti termini si può 
lavorare con pochi punti soltanto, detti 
poli e punti di sella nel piano del momen- 
to angolare complesso. Negli ultimi anni 
i poli sono stati al centro di un grande 
interesse teorico nella fisica delle parti- 
celle elementari. In questo contesto sono 
usualmente chiamati poli di Regge, dal 
nome dei fisico italiano Tullio Regge. 

C ia i poli che i punti di sella hanno 
^ interpretazioni fìsiche nel problema 
dell'arcobaleno. Contributi dei punti di 
sella reali sono associati con i normali 
raggi di luce reali che abbiamo conside- 
rato nel corso di questo articolo. Cosa 
avviene con i punti di sella complessi? 
Numeri immaginari o complessi sono di 
solito considerati soluzioni non fìsiche 
per una equazione, ma non sono solu- 
zioni prive di significato. Quando si de- 
scrive la propagazione delle onde, di so- 
lito si associano delle componenti imma- 
ginarie allo smorzamento dell'ampiezza 
dell'onda. Ad esempio, nella riflessione 
interna totale di un raggio di luce a un 
confine acqua -aria, un'onda di luce pas- 



RAGGIO INCIDENTE 



sa effettivamente «attraverso lo spec- 
chio». La sua ampiezza si smorza però 
rapidamente, cosicché l'intensità diventa 
trascurabile entro una profondità dell'or- 
dine di una singola lunghezza d'onda. 
Una tale onda non si propaga nell'aria; 
si appoggia invece all'interfaccia tra ac- 
qua e aria viaggiando lungo la superficie, 
ed è detta onda evanescente. La descri- 
zione matematica dell'onda evanescente 
include le componenti immaginarie di 
una soluzione. L'effetto tunnel, nel qua- 
le una particella passa attraverso una 
barriera di potenziale senza risalirla, ha 
una base matematica simile. I «raggi 
complessi» appaiono anche nella parte di 
ombra di una caustica, dove descrivono 
l'ampiezza smorzata delle onde luminose 
di f fiat te. 

I contributi dei poli di Regge atla serie 
di onde parziali trasformate sono asso- 
ciati con onde superficiali di un altro 
tipo. Queste onde sono eccitate da raggi 
incidenti che colpiscono la sfera tangen- 
zialmente. Quando un'onda di questo 
tipo prende avvìo, viaggia intorno alla 
sfera ma è continuamente smorzata poi- 
ché diffonde radiazione tangenzialmente, 
come un innaffiatoio. A ogni punto lun- 
go il cammino circonferenziale penetra 
anche nella sfera secondo l'angolo criti- 
co per la riflessione interna totale, rie- 
mergendo come onda dì superficie dopo 
aver preso una o più di queste scorcia- 
toie. È interessante notare che Giovanni 
Keplero nel 1584 fece l'ipotesi che raggi 
di questo tipo potessero essere alla base 
dell'arcobaleno, ma abbandonò l'idea 
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La teoria del momento angolare complesso inizia con l'osservare che un fotone incidente su una 
goccia con un certo parametro di impatto (che non si può definire esattamente) trasporta 
un momento angolare. In questa teoria le componenti del momento angolare assumono 
anche valori complessi, ossia valori contenenti la radice quadrata di — 1. SI possono illustrare le 
conseguenze di questa procedura con un raggio che colpisce una goccia tangenzialmente. Il rag- 
gio stimola onde di superficie che viaggiano intomo alla goccia ed emettono continuamente ra- 
diazione. 11 raggio può anche penetrare nella goccia secondo l'angolo critico per la riflessione 
interna totale, emergendo per formare un'altra onda superficiale o per ripetere la scorciatoia. 



98 



99 



poiché non si otteneva l'angolo di arco- 
baleno corretto. 

Nei 1937 i Tisici olandesi Balihus Van 
der Poi e H. Bremmer applicarono la 
trasformazione di Watson al problema 
dell'arcobaleno, ma furono in grado so- 
lo di mostrare che la approssimazione di 
Aìry si poteva ottenere come caso limite. 
Nel 1965 ho sviluppalo una versione mi- 
gliorata del metodo di Watson e l'ho 
applicata al problema dell'arcobaleno nel 
1969 con maggiore successo. 

VJ ella semplice analisi cartesiana ab- 
1^ biamo visto che nel lato luminoso 
dell'arcobaleno ci sono due raggi che 
emergono nella stessa direzione; all'an- 
golo di arcobaleno questi si fondono nel 
singoio raggio di deflessione minima di 
Cartesio e nella parte ombrosa svanisco- 
no. Nel piano del momento angolare 
complesso, come ho accennato, ogni rag- 
gio geometrico corrisponde a un punto 
di sella reale. Dunque, in termini mate- 
matici, un arcobaleno è semplicemente la 
collisione di due punti di sella nel piano 
del momento angolare complesso. Nella 



regione di ombra al dì là dell'angolo di 
arcobaleno i punti di sella non scompa- 
iono ma divengono complessi, cioè svi- 
luppano pani immaginarie. La luce dif- 
fratta nella banda scura di Alessandro ha 
orìgine da un punto di sella complesso. 
E un esempio di «raggio complesso» nel- 
la parte d'ombra di una caustica. 

Bisogna notare che l'adozione del me- 
todo del momento angolare complesso 
non implica che soluzioni precedenti al 
problema dell'arcobaleno fossero sbaglia- 
te. La spiegazione di Cartesio dell'arco 
primario come raggio di deflessione mi- 
nima è da considerare valida, e gli archi 
soprannumerari si possono ancora consi- 
derare come un prodotto dell'interferen- 
za, come propose Young. Il metodo del 
momento angolare complesso dà sempli- 
cemente una spiegazione più generale dei 
cammini possibili di un fotone nella re- 
gione dell'arcobaleno, e ottiene quindi 
risultati più accurati. 

Nel 1975 Vijay Khare dell'Università 
di Rochester fece un paragone dettaglia- 
to delle tre teorie dell'arcobaleno; la ap- 
prossimazione di Airy, la soluzione «e- 



satta» ottenuta al calcolatore sommando 
la serie di onde parziali, e i termini di 
arcobaleno nel metodo del momento an- 
golare complesso, associati con la colli- 
sione di due punti di sella. Per la pola- 
rizzazione dominante, perpendicolare, la 
teoria di Airy richiede solamente pic- 
cole correzioni per l'arco primario, e i 
suoi errori divengono apprezzabili solo 
nella regione degli archi soprannumerari. 
Per i raggi diffusi polarizzati parallela- 
mente al piano di diffusione, comunque, 
l 'approssimazione di Airy fallisce com- 
pletamente. Per gli archi soprannumerari 
la soluzione esatta mostra dei minimi 
dove la teoria di Airy prevede dei massi- 
mi di intensità, e viceversa. Questo erro- 
re importante è un risultato indiretto 
della coincidenza tra l'angolo dì rifles- 
sione interna per i raggi di arcobaleno e 
l'angolo di Brewster. All'angolo dì Brew- 
ster l'ampiezza del raggio riflesso cambia 
di segno, e di questo cambiamento la 
teoria di Airy non tiene conto. A causa 
di questo cambiamento di segno, l'inter- 
ferenza che ha luogo lungo le direzioni 
corrispondenti ai picchi nelle soluzioni di 
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ANGOLO DI DIFFUSIONE (GRADI) 



Le teorie qualitative dell'arcobaleno predicono l'intensità della luce 
diffusa in funzione dell'angolo di diffusione e anche in relazione alla 
dimensione delta goccia e alla polarizzazione. In questa figura sono 
presentate le previsioni di tre leone per la luce polarizzala parallela- 
mente diffusa da gocce con circoferenza pari a ISOO volte la lunghezza 
d'onda della luce. Una delle curve rappresenta l;i soluzione «esalta» al 
problema dell'arcobaleno, derivata dalle equazioni di Maxwell che 
descrivono la radiazione elettromagnetica. La soluzione esalta è la 
somma di una serie infinita di termini, approssimata qui sommando 



piò di ISOO termini per ogni punto usato nel formare la curva. La 
teoria di Airy è in chiaro disaccordo con la soluzione esatta, in parti- 
colare nella regione angolare degli archi soprannumerari. Qui la solu- 
zione esatta mostra delle depressioni nelle posizioni dei picchi di Aio- 
li risullalo che si ottiene con il metodo del momenlo angolare comples- 
so corrisponde invece da vicino alla soluzione esatta, eccetto che non 
riproduce le piccole oscillazioni di alta frequenza. Queste fluttuazioni 
sono associate con ini altro fenomeno ottico dell'atmosfera, l'aureola, 
anch'esso spiegato dalla teoria del momento angolare complesso. 



Airy è distruttiva invece che costruttiva. 
In termini di caratteristiche dì grande 
scala, come l'arco primario, gli archi 
soprannumerari e la figura dì diffrazione 
della parte scura, il risultato de! metodo 
del momento angolare complesso è in 
buon accordo con la soluzione esatta. 
Fluttuazioni di scala minore nella curva 
esatta di intensità non sono però ripro- 
dotte altrettanto bene dai termini dì ar- 
cobaleno del metodo del momento ango- 
lare complesso. D'altra parte la soluzio- 
ne esatta, per un parametro di misura ti- 
pico di 1 500, richiede la somma di più di 
1500 termini complicati; la curva del mo- 
mento angolare complesso sì ottiene da 
pochi termini molto più semplici. 

Le piccole fluttuazioni residue nella 
curva esatta di intensità derivano da 
riflessioni interne di ordine più elevato: 
raggi che appartengono a classi più alte 
della Classe 3 o della Classe 4. Questi 
raggi sono poco importanti per l'arco 
primario, ma ad angoli di diffusione 
maggiori il loro contributo cresce e in 
prossimità della direzione all'indietro di- 
venta dominante. Questi raggi sono re- 
sponsabili di un altro affascinante feno- 
meno meteorologico: l'aureola (si veda 
l'articolo «L'aureola» di Howard C. 
Bryant e Nelson Jarmie, in «Le Scien- 
ze», n. 75, novembre 1974). 

L'aureola si presenta come un alone di 
colori dello spettro che circonda l'ombra 
che l'osservatore proietta sulle nuvole o 
sulla nebbia (la si può osservare facil- 
mente da un aereoplano che vola sopra 
le nuvole). Anche questo fenomeno può 
essere spiegato con la teoria del momen- 
to angolare complesso, ma la spiegazio- 
ne è più complicala che nel caso dell'ar- 
cobaleno. Un insieme dì contributi alla 
aureola viene dalle onde di superficie 
descritte dai poli di Regge associati con i 
raggi tangenziali, del tipo di quelli con- 
siderati da Keplero. Riflessioni interne 
multiple, che producono poligoni chiusi 
a forma di stella, giocano un ruolo im- 
portante producendo risonanze, o picchi 
di intensità. Tali coincidenze geometri- 
che sono proprio nello spirilo della con- 
cezione di Keplero. 

Un altro importante insieme di contri- 
buti, dimostrato da Khare, proviene dal 
lato di ombra di arcobaleni di ordine più 
elevato che appaiono vicino alla direzio- 
ne all'indietro. Questi contributi rappre- 
sentano l'effetto dei raggi complessi. Lo 
arcobaleno di decimo ordine, che si for- 
ma solamente a pochi gradi dalla dire- 
zione all'indietro, è particolarmente in- 
tenso. 

Per gli arcobaleni di ordine maggiore 
la teoria di Airy darebbe risultali suui- 
retti per entrambe le polarizzazioni, e 
bisogna così utilizzare la teorìa del mo- 
mento angolare complesso. Si potrebbe 
dire che l'aureola è formata in parte 
dall'ombra di un arcobaleno. É gratifi- 
cante scoprire nell'elegante e apparente- 
mente astratta teorìa del momento ango- 
lare complesso una spiegazione a questi 
due fenomeni naturali, e trovare tra di 
loro un legame insospettato. 



Nella collana di letture da LE SCIENZE 

IL GRANDE 

DISEGNO DELLA NATURA 

Questi cinque volumi, che raccolgono articoli pubblicati 

su LE SCIENZE — contributo di più di cento scienziati di fama 

mondiale — coprono l'intero arco degli eventi naturali che si sono 

succeduti dall'origine dell'universo, come noi lo conosciamo, 

alla formazione del « nostro » sistema solare, all'instaurarsi sulla Terra 

di condizioni favorevoli alla vita, all'evoluzione della molteplicità 

degli organismi viventi grazie a riusciti meccanismi biologici, allo sviluppo 

dell'intelligenza e. Infine, all'affermarsi dell'uomo come espressione 

dominante della vita sulla Terra. 

L'Insieme di questi volumi rappresenta la più valida risposta possibile 

al più antico quesito dell'uomo: le sua identità e II suo posto 

nello schema della natura. 



N.B.: questi volumi si trovano 
anche nelle librerie. 
Distributore in esclusiva 
per l'Italia e per l'estero: 
Nuova Italia Editrice, Firenze. 

Per gli ordini diretti 

usufruite dell'apposita cartolina 

inserita nella rivista. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Mortili Gmrdner 



Il triangolo di palle da biliardo, i tori cannibali 
e diversi altri problemi 



Ecco sette problemi di vario tipo, in- 
sieme a una discussione del proble- 
ma del mese scorso. Darò le solu- 
zioni di tutti e sette i problemi il mese 
prossimo. 

1. Triangolo da biliardo. Il colonnello 
George Sicherman di Buffalo mi dice che 
circa dieci anni fa, mentre stava osser- 
vando una partita a buca, gli era capita- 
to di porsi il seguente problema: è possi- 
bile sistemare le 15 palle nell'abituale 
configurazione triangolare che si ha all'i- 
nizio di una partita in modo tale da otte- 
nere un «triangolo di differenze»? In un 
triangolo di differenze i numeri da 1 a 15 
sono sistemati in modo che ciascun nu- 
mero posto al di sotto di una coppia di 
numeri è la differenza positiva tra quella 
coppia. 

Risulta evidente dall'illustrazione in 
basso che con le palle numerate 1, 2 e 3 
il problema è banale e che si possono ot- 
tenere due soluzioni. L'illustrazione mo- 



stra anche le quattro soluzioni per sei 
palle e le quattro per dieci palle. Con 
grande sorpresa di Sicherman, 15 palle 
consentono un'unica soluzione base. 
(Naturalmente, essa può essere riflessa.) 
Riuscite a trovarla? 

Troverete notevolmente semplificata la 
ricerca della soluzione se per prima cosa 
prenderete in esame le configurazioni 
triangolari di numeri pari e dispari, per 
vedere quali configurazioni hanno esat- 
tamente otto punti dispari e sette pari. 
Non ci vuole molto per scoprire che la 
riga superiore del triangolo può avere 
solo cinque ordinamenti: PPDPD, 
DPPPD, DDDPP. DDDDP e DDPPD. 
La palla numero 15 deve ovviamente 
trovarsi nella riga superiore e quella nu- 
mero 14 deve trovarsi nella stessa riga 
oppure sotto il 15 e sotto e l'I. L'ana- 
lisi esaustiva del problema risulta abbre- 
viata se si continua a procedere per eli- 
minazione. 



Questo problema è imparentato con 
uno posto da Hugo Stenhaus nel suo li- 
bro One Hundred Problems in Elemen- 
tary Mathematics. Data una disposizione 
triangolare con un numero pari di punti, 
è sempre possibile formare una configu- 
razione di differenze pari-dispari in cui il 
numero di punti pari sia uguale al nume- 
ro di quelli dispari? Il problema rimase 
insoluto per più di dieci anni, finché 
Heike Harborth, nel «Journal of Com- 
binatomi Theory» (A), Voi. 12, 1972, 
pp. 253-259, dimostrò che la risposta è 
positiva. 

Per quanto ne so, nessun lavoro è 
stato fatto su quello che potremmo chia- 
mare il problema generale delle palle da 
biliardo. Dato un qualsiasi numero trian- 
golare di palle, numerate a partire da 1 , 
è sempre possibile formare un triangolo 
di differenze? Se la risposta è negativa, 
esiste un triangolo massimo per il quale 
la soluzione è possibile, e in tal caso qual 
è? Noi ora sappiamo che per tutti i trian- 
goli con un numero pari di palle esistono 
configurazioni dispari-pari che fornisco- 
no la soluzione. Esistono anche per tutti 
i triangoli con un numero dispari di pal- 
le? Supponendo che le palle portino i 
quindici numeri pari che vanno da 2 a 
30, è possibile sistemare l'insieme in un 
triangolo di differenze? 

2. Cannibalismo tra tori. Un toro è 
una superficie a forma di ciambella. Si 
immagini un toro fatto di gomma. È ben 
noto che se in un toro del genere c'è un 
buco, allora il toro può essere rivoltato 
facendolo passare dentro al buco. (Si 
veda questa rubrica nel fascicolo di feb- 
braio, n. 66. del 1974.) 

John Stillwell, un matematico dell'U- 
niversità Monash in Australia, pone il 
seguente problema. Due tori, A e B, so- 
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no concatenati come è mostrato nell'illu- 
strazione in alto di questa pagina. C'è 
una «bocca» (un buco) in B. Possiamo 
tirare, comprimere e deformare quanto 
vogliamo entrambi i tori, naturalmente 
senza strapparli. Può B ingoiare A? Alla 
fine B deve avere la sua forma origina- 
ria, anche se può essere più largo, e A 
deve essere interamente al suo interno. 

3. Esplorazione dei tetradi. La più sen- 
sazionale notizia dell'anno scorso nel 
campo dei giochi matematici fu sicura- 
mente l'annuncio della dimostrazione, da 
parte di due matematici dell'Università 
dell' Illinois, della congettura della map- 
pa dei quattro colori. Questa famosa 
congettura è spesso confusa con un più 
semplice teorema di topologia, di facile 
dimostrazione, che afferma che non più 
di quattro regioni del piano possono ave- 
re un confine in comune. Michael R.W. 
Buckley, nel «Journal of Recreational 
Mathematics», Voi. 8 (1975), propose il 
nome di tetrade per quattro regioni del 
piano semplicemente connesse, ciascuna 
coppia delle quali ha in comune una 
porzione finita di confine. 

La tetrade a sinistra nell'illustrazione 
in mezzo di questa pagina non ha buchi. 
Si noti che solo tre regioni sono con- 
gruenti. La tetrade a destra ha quattro 
regioni congruenti e un largo buco. È 
possibile, chiedeva Buckley, costruire 
una tetrade con quattro regioni con- 
gruenti e senza buchi? 

A tale questione è stato risposto affer- 
mativamente da Scott Kim, uno studente 
dell'Università Stanford. 1 suoi risultati 
non sono stati pubblicati e gli sono grato 
per avermi permesso di presentarne qui 
alcuni. 

L'illustrazione in basso in questa pagi- 
na mostra una soluzione con quattro 
esagoni congruenti. Non si sa se si può 
raggiungere una soluzione con un poli- 
gono avente un numero di lati inferiore a 
sei o se c'è una soluzione con un confine 
esterno convesso. 

La parte a dell'illustrazione della pagi- 
na seguente mostra una soluzione con 
polihexi congruenti di ordine 4. (I po- 
lihexi risultano dall'unione di esagoni re- 
golari congruenti.) É facile mostrare che 
non sono possibili soluzioni con polihexi 
di ordine inferiore. 

La parte b dell'illustrazione mostra 
una soluzione con poliamondi congruen- 
ti di ordine 10. (I poliamondi risultano 
dall'unione di triangoli equilateri con- 
gruenti.) Non si sa se esiste una soluzio- 
ne con poliamondi di ordine inferiore. 

La parte e dell'illustrazione mostra una 
soluzione con polimini congruenti di or- 
dine 12. (Un polimmo risulta dall'unione 
di quadrati congruenti.) Non si sa se 
esiste una soluzione con polimini di ordi- 
ne inferiore. 

La parte d dell'illustrazione mostra 
una soluzione con pani congruenti aven- 
ti simmetria bilaterale e un confine bila- 
teralmente simmetrico. Esiste una solu- 
zione del genere con poligoni aventi un 
numero inferiore di lati? 

Sarò lieto di avere notizia di qualsiasi 
perfezionamento che i lettori saranno in 




fi loro B pud inghiottire il toro A? 





Una coppia di tetradi. 




Una tetrade di esagoni congruenti. 
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Soluzioni per tipi differenti di tetrodi. 



grado di apportare ai precedenti risultati. 

Fin dal 1870 si sa che nelle tre dimen- 
sioni un numero infinito di solidi con- 
gruenti si possono unire in modo che 
ogni coppia abbia in comune una por- 
zione di superficie. Per i lettori che non 
hanno familiarità con questo risultato, 
presento qui un problema a cui sarà data 
risposta il mese prossimo. Si mostri co- 
me un numero infinito di policubi con- 
gruenti possano essere uniti, senza buchi 
interni, in modo che ogni coppia abbia 
in comune parte di una superficie. (Un 
policubo risulta dall'unione di cubi iden- 
tici.) Una simile struttura dimostra che 
ci vogliono un numero infinito di colori 
per colorare una qualsiasi «mappa» tri- 
dimensionale. 

4. Cavalieri e fanti. A Raymond Smul- 
lyan, un matematico della City Universi- 
ty di New York i cui notevoli problemi 
di scacchi sono familiari a chi legge re- 
golarmente questa rubrica, si devono i 
seguenti quattro affascinanti rompicapo 



logici aventi come protagonisti cavalieri 
e fanti e forse altra gente. In tutti e 
quattro i problemi un cavaliere dice sem- 
pre il vero, un fante mentre sempre. 

A dice: «B è un cavaliere.» 

B dice: «A non è un cavaliere.» 

Si dimostri che uno di loro dice il vero 
ma non è un cavaliere. 

A dice: «A è un cavaliere.» 

B dice: «A è un fante.» 

Si dimostri che uno di loro dice il vero 
ma non è un cavaliere oppure che uno 
mente ma non è un fante. 

Nei problemi precedenti dobbiamo 
considerare la possibilità che un interlo- 
cutore non sia né un cavaliere né un fan- 
te. Nei tre problemi seguenti ciascuna 
delle tre persone é un cavaliere o un fan- 
te. 

C dice: «B è un fante.» 

B dice: «A e C sono dello stesso tipo 
[entrambi cavalieri o entrambi fanti].» 

Che cos'è A? 

A dice: «B e Csono dello stesso tipo.» 
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// re smarrito viaggia su tre scacchiere di ordini differenti. 



A C viene domandato: «A e B sono 
dello stesso tipo?» 

Cosa risponde C? 

5. I viaggi del re smarrito. Alcuni anni 
fa Scott Kim propose ciò che egli chiama 
il «Viaggio del re smarrito». Si tratta del 
viaggio di un re attraverso una piccola 
scacchiera, soggetto alle seguenti condi- 
zioni: 

Primo, il re deve visitare ogni casella 
una e una sola volta. 

Secondo, il re deve cambiare direzione 
dopo ogni mossa, cioè non può muoversi 
due volte consecutivamente nella stessa 
direzione. 

Terzo, deve essere minimizzato il nu- 
mero dei punti in cui il cammino del re 
incrocia se stesso. 

La parte a dell'illustrazione in basso di 
questa pagina mostra il solo viaggio pos- 
sibile su una scacchiera 3x3 dalla casella 
A alla casella B. Esso ha un incrocio ed è 
unico, non tenendo conto della riflessio- 
ne rispetto alla diagonale principale. Su 
questa scacchiera un viaggio chiuso è im- 
possibile. Viaggi chiusi senza incroci si 
trovano facilmente sulla scacchiera 4x4. 
Sulla scacchiera 5 x 5 un viaggio chiuso 
richiede probabilmente due incroci. Il 
problema è meno interessante su scac- 
chiere più grandi, perché si ritiene che 
siano sempre possibili viaggi chiusi senza 
incroci e viaggi aperti senza incroci a 
partire da una qualsiasi casella verso una 
altra qualsiasi. 

Ecco due bei problemi di viaggio esco- 
gitati da Kim: 

Sulla scacchiera di ordine 4 mostrata 
nella parte b dell'illustrazione si trovi un 
viaggio del re smarrito da A a B con non 
più di tre incroci. La soluzione è unica. 

Sulla scacchiera di ordine 5 mostrata 
nella parte e dell'illustrazione si trovi un 
viaggio del re smarrito daAaB con non 
più di due incroci. Questo problema è 
insolitamente difficile. Kim non sa se la 
soluzione che ha trovato è unica o se il 
problema può essere risolto con un solo 
incrocio. 

6. Ellissi di Steiner. Questo vecchio 
gioco risale a Jacob Steiner, un noto stu- 
dioso di geometria svizzero del XIX se- 
colo. Lo riprendo perché è il migliore 
esempio che conosca di problema diffici- 
le da risolvere mediante l'analisi o la 
geometria analitica, ma ridicolmente fa- 
cile se lo si accosta secondo la giusta 
ottica e con alcune conoscenze di geome- 
tria piana e proiettiva elementare. 

È dato un triangolo di lati 3, 4, S. La 
sua area è di sei unità. Vogliamo calcola- 
re l'area minima di un'ellisse che può 
essere circoscritta al triangolo e l'area 
massima di un'ellisse che può essere in- 
scritta in esso. 

7. Distanze differenti. È facile piazza- 
re tre gettoni sulle caselle di una scac- 
chiera di 3x3 in modo tale che non vi 
siano due coppie di gettoni aventi la stes- 
sa distanza. Assumiamo che ogni gettone 
segni il centro esatto di una casella e che 
le distanze siano misurate su una retta 
congiungente i centri. Non tenendo con- 
to di rotazioni e riflessioni, vi sono tre 
soluzioni, che appaiono nella parte supe- 
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riore dell'illustrazione in alto di questa 
pagina. 

E anche facile mettere quattro gettoni 
su una scacchiera di 4x4 in modo che 
tutte le distanze tra coppie siano diffe- 
renti. Ci sono 16 modi per farlo. Sulla 
scacchiera di 5 x 5 il numero sale a 28. 

Nel numero del gennaio 1972 del 
«Journal of Recreational Mathematics», 
Sidney Kravitz richiedeva soluzioni per 
la scacchiera di ordine 5 e di ordine 6. 
La soluzione per quella di ordine 6 si di- 
mostrò diffìcile perché per la prima volta 
entra in gioco il triangolo rettangolo di 
lati 3, 4, 5 (la più piccola terna pitagori- 
ca). Il fatto che una distanza intera di 5 è 
ora possibile sia ortogonalmente che dia- 
gonalmente limita di molto le disposizio- 
ni. Come i lettori della rivista scopriro- 
no, ci sono appena due soluzioni. Esse 
appaiono nella parte inferiore dell'illu- 
strazione in alto di questa pagina. 

Per quali quadrati di lato n è possibile 
piazzare n gettoni in modo che tutte le 
distanze siano differenti? Come venne 
riferito l'anno scorso nel numero autun- 
nale della rivista, John H. Muson dimo- 
strò (usando un argomento basato sul 
principio dei cassetti) che non sono pos- 
sibili soluzioni per quadrati di ordine 16 
e oltre. Harry L. Nelson, il nuovo redat- 
tore della rivista, abbassò il limite a 15. 
Milton W. Green, con un programma di 
calcolo per una ricerca esaustiva, stabili 
l'impossibilità per gli. ordini 8 e 9 e trovò 
un'unica soluzione per l'ordine 7. David 
Babcock, un redattore di «Popular Com- 
puting», confermò questi risultati fino 
all'ordine 8. Il problema fu definitiva- 
mente sepolto il novembre scorso da Mi- 
chael Beeler. Il suo programma di calco- 
lo confermò i precedenti risultati e dimo- 
strò l'impossibilità per gli ordini da 10 a 
14. 

Quindi, la scacchiera più grande per 
cui esiste una soluzione è quella di ordi- 
ne 7. La soluzione è unica ed estrema- 
mente difficile da trovare senza calcola- 
tore. I lettori possono comunque diver- 
tirsi a cercarla. 

Il «Journal of Recreational Mathema- 
tics», giunto alla nona annata, continua 
a essere pieno di nuovo e stimolante ma- 
teriale. (Le quote di abbonamento negli 
Stati Uniti sono, per quattro numeri, di 
$10 per i sottoscrittori individuali e di 
S21 per le istituzioni; per gli abbonamen- 
ti alla rivista ci si può rivolgere alla 
Baywood Publishing Company, 43 Cen- 
tral Drive, Farmingdale, N.Y. 11735.) 

r 1 problema del mese scorso consisteva 
* nell'analizzare un gioco (simile al nim) 
in cui i giocatori possono togliere un nu- 
mero qualsiasi di gettoni da l'uno o l'al- 
tro di due mucchi oppure prendere un 
gettone da uno e due gettoni dall'altro. 
L'ultimo che gioca vince. Nel modello di 
scacchiera illimitata illustrata il mese 
scorso per il nim di W.A. Wythoff, la 
prima regola equivale alla mossa di una 
torre verso ovest o sud e la seconda 
regola equivale al salto di un cavallo in 
direzione sud-ovest. Il gioco del sottrarre 
è pertanto isomorfo al gioco consistente 
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Un problema di collocazione di gettoni. 



nel portare in un angolo un pezzo degli 
scacchi che possa muovere come la torre 
e come il cavallo. 

Se il pezzo si muove solo come la tor- 
re, il gioco sulla scacchiera equivale al 
nim standard con due mucchi. Sono cop- 
pie sicure tutte le coppie di interi positivi 
uguali. Sulla scacchiera esse corrispon- 
dono a caselle poste sulla diagonale prin- 
cipale passante per le caselle d'angolo 
0/0 e 7/7. Il giocatore che piazza la torre 
(sulla riga superiore o sulla colonna più 
a destra) vince solo se la mette sulla 7/7. 
Di 11 la sua strategia consiste nello spo- 
starsi sempre sulla diagonale. Nel gioco 
del sottrarre questo significa mantenere 
uguali i due mucchi. Le coppie sicure 
sono semplicemente 1/1, 2/2, 3/3... 

Sorprendentemente, aggiungendo alla 
torre la facoltà di muoversi come il ca- 
vallo, non si producono effetti sulla stra- 
tegia. Applicando la tecnica ricorsiva 
spiegata il mese scorso, troviamo che le 
caselle sicure (o coppie sicure) sono esat- 
tamente le stesse che nel gioco della torre. 

La forma misere del nim torre-cavallo 
(l'ultimo che gioca perde) è più interes- 
sante. Le coppie sicure sono 0/1, 2/3, 
4/5, 6/7... Su una scacchiera queste cop- 
pie non ordinate sono le caselle che nel- 
l'illustrazione in basso sono colorate in 
grigio. Chi «piazza» vince, ma deve met- 
tere la torre-cavallo su una casella adia- 
cente alla casella nell'angolo in alto a 
destra. Di lì si sposta per occupare una 
casella sicura. Questo procedimento lo 
porta alla fine in 0/1 o 1/0, costringendo 
l'avversario a fare la mossa finale. 

I lettori potrebbero divertirsi ad ana- 
lizzare il gioco su una scacchiera stan- 
dard dando al pezzo altre proprietà degli 
scacchi, ma limitando in ogni caso le 



mosse a ovest, sud e sud-ovest. Una 
super-regina (che combina regina e ca- 
vallo) significa la sconfitta di chi piazza 
sia nel gioco standard che nel suo inver- 
so. Un re porta chi piazza alla sconfitta 
nel gioco standard ma alla vittoria nel 
misere. Si ha lo stesso risultato se il 
pezzo è un re-re o un re-torre. Chi piazza 
vince in entrambi i tipi di gioco se il 
pezzo è un re-alfiere. 

Un alfiere o un alfiere-cavallo porta a 
un gioco poco interessante perché non 
può spostarsi da una casella posta su una 
riga in basso o sulla colonna più a sini- 
stra. Entrambi i pezzi, ovviamente, por- 
terebbero a un risultato di parità se l'o- 
biettivo fosse di raggiungere 0/0. Se la 
vittoria consiste nel giocare per ultimo, 
chi piazza vince il gioco standard met- 
tendo uno dei due pezzi su 0/7 o 7/0, 
mentre vince il gioco misere mettendolo 
su 1/7 o 7/1. 
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Caselle sicure nel nim torre-cavallo. 
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